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L Einleitung. 


Die Morphologie und Physiologie der Schichten, welche anscheinend für die Regulierung des 
Stoffeintritts und der Stoffbewegung in der Wurzel von grosser Bedeutung sind, der Wurzelhaut, 
Hypodermis und Endodermis der Wurzel, welche schon von sehr verschiedenen Seiten studiert worden 
sind, schienen Herrn Professor Arthur Meyer eine neue kritisch zusammenfassende Bearbeitung zu 
verdienen. Er stellte mir deshalb die Aufgabe, diese Frage nach einer sich aus dem bisher Bekannten 
ergebenden Disposition in Angriff zu nehmen. Es sollten hauptsächlich folgende Punkte ins Auge 
gefasst werden. 

1. Die feinere Anatomie der Wurzelhaut, der Hypodermen und Endodermen der Wurzel 
der Monokotyledonen und Dikotyledonen ist zu studieren, und es sind die verschiedenen morpholo- 
gischen Typen dieser Zellschichten festzulegen. 

2. Die Art, in welcher sich der „Schluss“ !) der Hypodermis und Endodermis vollzieht, ist 
besonders ins Auge zu fassen; es sind die verschiedenen Typen dieses Schlusses zu studieren und 
die zeitlichen etc. Beziehungen zwischen dem Schluss der drei Zellschichten festzustellen. 

3. Es ist zu erörtern, inwieweit die gefundenen Tatsachen mit der Hypothese des Herrn 
Professor Meyer über die Funktion der verkorkten Zellwände, welche im Kapitel VIII dargelegt ist, 
übereinstimmen und inwieweit sie ihr widersprechen. | 

Während der Bearbeitung der Fragen fand ich, dass der Bau der drei Zellschichten bei 
Wurzeln von verschiedenem morphologischen Werte konstante Unterschiede zeigen kann, woraus sich 
die dem Kapitel VI zugrunde gelegte Fragestellung ergab. Es erschien zweckmässig der ganzen 
Arbeit ein Kapitel über die Chemie der verkorkten Zellwände und eine Besprechung der darauf 
beziiglichen Nomenklatur vorauszusenden, sowie auch die angewandten Korkreaktionen zu besprechen. 

Die Arbeit ist im botanischen Institut der Universität Marburg unter Leitung des Herrn 
Professor Meyer entstanden, während ich als Assistent am botanischen Institute tätig war. 


') Siehe Kapitel VII. 
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IL Die Korkstoffe. 


Zu den Faktoren, welche die Regulierung des Stoffverkehrs zwischen den einzelnen Zellen 
oder diesen und dem umgebenden Medium besorgen, gehören auch diejenigen Zellhautmodifikationen, 
die man seither meist als verkorkte oder als kutisierte Lamellen (Suberinlamellen, Kutikularschichten, 
Kutikula) bezeichnet hat. Die letzteren sind gerade für die in den physiologischen Scheiden vor- 
kommenden Zellarten (Epidermis-, Kork- und Endodermzellen') charakteristisch und mussten deshalb 
bei sämtlichen Untersuchungsobjekten dieser Arbeit Gegenstand besonderen Studiums sein. Die 
Gesichtspunkte, von denen aus das letztere erfolgte, werden am besten hier im Zusammenhang 
mit den benutzten Methoden erörtert. 

Den sogen. kutisierten und den verkorkten Lamellen kommen die lange bekannten Eigen- 
schaften der Unlöslichkeit in Schwefelsäure, Chromsäure, Kupferoxydammoniak, der leichten Färbbarkeit 
durch Jod und Fettfarbstoffe und der leichten Reaktionsfähigkeit mit Kaliumhydroxyd zu. Nach den 
älteren Ansichten (v. Höhnel 1877, S. 507) bestehen die verkorkten und die kutisierten Lamellen aus 
einer Kohlehydratgrundlage, die mit einem fettartigen Körper imprägniert ist; durch Gilson (1890, 
S. 105) und van Wisselingh (1888, S. 8) wissen wir, dass unter den genannten Lamellen auch solche 
vorkommen, die nur aus fettartigen Substanzen bestehen. Diese letzteren Substanzen sind in jedem 
Falle als die charakteristischen Elemente der verkorkten und der kutisierten Lamellen anzusehen, denn 
sie bedingen die diesen eigentümlichen Reaktionen. Obwohl sie die Hauptbeachtung bei dem Studium 
der genannten Lamellen verdienen, sind unsere Kenntnisse von ihnen doch noch relativ unvollkommen. 

Man teilt sie gewöhnlich ein in drei Kategorien, nämlich in „Wachs,“ „Kutin“ und ,Suberin“. 
Als Wachs bezeichnet man seit de Bary (1877, S. 86) und v. Höhnel (1877, S. 577) die Substanzen, 
welche aus den verkorkten und aus den kutisierten Lamellen in siedendem Wasser ausschmelzen 
und durch Alkohol, Äther oder Chloroform herausgelöst werden können. Die Namen Kutin und 
Suberin gebraucht man für die fettartigen Körper, welche durch die eben genannten Methoden 
den Lamellen nicht entzogen werden können und zwar nennt man Kutin die fettartigen Membran- 
stoffe der Epidermis, Suberin die des Korkes und der Endodermzellen. 

Die Bezeichnung Kutin rührt von Fremy (1859, S. 672) her. Dieser behandelte Epi- 
dermen von Äpfeln und Agavenblättern successive mit verdünnter Salzsäure, Kupferoxydammoniak, 
Salzsäure, Kalilauge, Äther und Alkohol. Die dabei in Lamellenform zurückbleibende, in Mineral- 
säuren und Fettlösungsmitteln unlösliche, durch Kalilauge verseifbare Masse, welche ähnliche Zer- 
setzungsprodukte gab wie die Fette und ihrer molekularen Zusammensetzung nach aus 73,66 °/o O, 
11,37 °/o H, 14,37 °o O bestehend gefunden wurde, nannte er Kutin. Fremy vermischte bei seinen 
Versuchen Kutikula und kutisierte Lamellen miteinander, die bei seinem Macerationsverfahren beide 
ungelöst bleiben, wie aus einer von de Bary (1877, S. 86) an Agavenblättern gemachten Beobachtung 


) Definition der Begriffe bei A. Meyer (1898, S. 29). 
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hervorgeht. Da auch die Epidermen der Äpfel Kutikularschichten besitzen, wovon ich mich durch 
eigene Beobachtung überzeugte, so ist es sicher, dass das Kutin Fremys aus „Fettstoffen“ (wie wir 
kurz sagen wollen) der Kutikula und solchen der kutisierten Lamellen bestand. 

In einer späteren Arbeit bezeichnet Fremy (Fremy et Urbain 1885, S. 19) den charakte- 
ristischen Fettstoff der Epidermisaussenwand als „Kutose“. Die Kutose kommt nach Fremy nicht 
nur in den Epidermiswänden, sondern auch in den Membranen der Korkzellen ganz allgemein vor. 
Untersucht hat Fremy in Gemeinschaft mit Urbain die Kutose der Blattepidermen von Agave, die 
zunächst einem dem obigen ähnlichen Macerationsverfahren unterworfen wurden. Aus der hierbei 
zurückbleibenden Haut erhielten sie durch Einwirkung von Kalilauge zwei neue Säuren, die feste 
Stearocutinsäure von der Zusammensetzung C,, H4 O, und die bei gewöhnlicher Temperatur flüssige 
Oleocutinsäure, Os H,, O% Die Stearocutinsäure ist unlöslich in kaltem Alkohol, löslich in Benzin, 
und konz. Essigsäure; ihre Alkalisalze sind unlöslich in Wasser, löslich in kochenden alko- 
holischen Laugen. Die Oleocutinsiiure besitzt die Eigenschaften einer Fettsiiure. Beide Säuren 
können durch die Einwirkung von hohen Temperaturen oder von Licht in isomere Modifikationen 
übergehen, welche unlöslich in Fettlösungsmitteln sind und einen höheren Erstarrungspunkt besitzen, 
wie die durch Kalieinwirkung erhaltenen Säuren, mit Kalilauge aber eine Art von Verseifung 
(„une sorte de saponification“) eingehen. Glycerin oder einen Körper, welcher die Rolle eines Alko- 
hols spielt, fanden die Verfasser in dem von ihnen untersuchten Fettstoff nicht, dagegen beobachteten 
sie darin kleine Mengen von phosphorsaurem Kalk. Die „Kutose“ ist nach Fremy und Urbain 
wahrscheinlich eine von fünf Teilen Oleocutinsäure und einem Teil Stearocutinsäure gebildete Mischung, 
in welcher die genannten Säuren in Form ihrer schwer löslichen und schwer schmelzbaren Modi- 
fikationen enthalten sind. Gegen diese Resultate von Fremy ist allerdings vielerlei einzuwenden. 
(Siehe Kiigler, 1884, S. 48.) Allgemeinere Schlüsse über die Natur der in Kutikula und den kuti- 
sierten Lamellen der Epidermis vorhandenen Stoffe lassen sich aus mikrochemischen Untersuchungen 
van Wisselinghs (1894, S. 20) herleiten. Durch Kaliumhydroxyd konnte van Wisselingh aus den 
genannten Lamellen der Epidermis seifenähnliche Stoffe isolieren, aus denen beim Erhitzen mit ver- 
dünnten Mineralsäuren Substanzen abgeschieden werden, die in kochendem Alkohol löslich sind, 
bei 70—80° schmelzen und nach der Meinung van Wisselinghs als Säuren anzusehen sind. Da 
diese letzteren Stoffe in ihrem physikalischen Verhalten je nach ihrer Abstammung von verschiedenen 
Pflanzen variieren, so hält es van Wisselingh für wahrscheinlich, dass noch andere Säuren als die 
von Fremy und Urbain genannten sich an der Bildung des sogen. Kutins beteiligen. 

Im Einklang mit dieser Auffassung steht die Beobachtung van Wisselinghs (1894, S. 15 
und 20), dass die Wirkungen von Kaliumhydroxyd und hoch erhitztem Glycerin auf Kutikula und 
kutisierte Lamellen bei den einzelnen Pflanzen durchaus nicht überall die gleichen sind. Beachtens- 
wert ist ferner, dass auch bei ein und derselben Pflanze Kutikula und kutisierte Lamellen in ihrer 
Reaktionsfähigkeit gegen Kaliumhydroxyd und hoch erhitztes Glycerin verschieden sind. So werden die 
charakteristischen Substanzen der kutisierten Lamellen bei gewöhnlicher und bei höherer Temperatur 
viel leichter von wässeriger oder Glycerin-Kalilauge angegriffen wie die Kutikula (van Wisselingh, 
1894, S. 23); sie werden auch durch hoch (bis 300°) erhitztes Glycerin früher zersetzt wie die Sub- 
stanz, aus welcher die Kutikula besteht. (van Wisselingh 1894, S. 23 und 1888, S. 29.) Weiter- 
hin ist wichtig, dass van Wisselingh in keinem Falle Merkmale auffinden konnte, die eine von ein- 
zelnen Seiten behauptete Identität der in den Korkzellwänden einerseits und den Epidermiswänden 
andererseits liegenden Fettstoffe sicher gestellt hätte. Es zeigte sich im Gegenteil, dass die durch 


Kali- und Siiurebehandlung aus der Kutikula und den kutisierten Lamellen erhaltenen Produkte 
einen anderen Schmelzpunkt hatten wie die auf demselben Wege hergestellten Substanzen der Kork- 
zellwiinde, und dass keines von ihnen die Reaktionen der in den Membranen des Korkes verbreiteten 
Phellonsäure gab. Nach van Wisselingh ist das sogen. Kutin ein Gemenge schmelzbarer und un- 
schmelzbarer Körper. Die ersteren lassen sich in einzelnen Fällen nachweisen durch einfaches 
Erhitzen der Epidermiswände in Wasser oder Glycerin, in anderen Fällen durch Erhitzen der Präpa- 
rate in den genannten Flüssigkeiten nach vorhergehender Maceration mit wässeriger Kalilauge. van 
Wisselingh (1894, S. 34) rechnet also die Fettstoffe der Epidermiszellwand, welche in siedendem 
Wasser schmelzen und welche de Bary (1877, S. 86) Wachs genannt hat, zum Kutin hinzu. 

Über das sog. Suberin existieren eine Reihe älterer Untersuchungen, die sich bei v. Höhnel 
(1877, S. 507) und Gilson (1890, S. 68) übersichtlich zusammengestellt finden, die aber heute nur 
noch historisches Interesse beanspruchen. Auch die von v. Höhnel (1877, S. 577) auf Grund mikro- 
chemischer Untersuchungen ausgesprochene Ansicht von der Natur des Suberins als eines einheit- 
lichen Körpers, der „wenig modifiziert“ allgemeiner im Kork, in der Endodermis und der Epidermis 
verbreitet sei, hat heute kaum noch Geltung. Das gleiche ist zu sagen über die Angabe Fremys, 
welcher 48% Kutose im Flaschenkork gefunden haben will. (Vergl. hierzu Kügler, 1884, S. 48.) 

Die Unterlagen für die heutigen Anschauungen über die Natur des sogen. Suberins bilden 
die Untersuchungen Küglers, Gilsons und van Wisselinghs. Kügler (1884, S. 14 u. f.) untersuchte 
Flaschenkork von Quercus Suber und fand, dass derselbe an siedendes Chloroform 2,9°/o Cerin, 
einen Körper, welchen schon v. Höhnel (1877, S. 592) als Inhaltsstoff der Zellen des Flaschenkorkes 
nachgewiesen hatte, und 10,10°/o einer Substanz abgibt, die der Zellmembran des Korkes zu ent- 
stammen scheint. Sie ist chemisch identisch mit den Stoffen, welche Kügler dem Flaschenkork durch 
alkoholische Kalilauge entziehen konnte. Durch letztere liessen sich aus dem Kork 32,65 °/ Substanz 
isolieren, die zu 2,65°/o aus Glycerin und zu 80°/o aus einem Gemisch von Stearinsäure und einer 
bisher ungekannten Säure, der Phellonsäure (C.. H, O,) bestand. 

Gilson (1890, S. 63) untersuchte die Korke von Quercus Suber und Ulmus suberosa. Aus 
dem ersteren konnte er durch Kalilauge ausser Glycerin und Phellonsäure zwei neue Säuren, die 
Suberinsäure und die Phloionsäure isolieren; im Kork von Ulmus suberosa fand er die ebengenannten 
Stoffe mit Ausnahme der Phloionsäure. Gilson bezeichnet die im Kork vorhandenen Säuren als 
„suberogene Säuren“. Am besten von ihnen ist die in grösster Menge vorhandene Phellonsäure 
charakterisiert. Sie entspricht der Zusammensetzung CO, H,, O,; sie schmilzt bei 95—96°, löst 
sich in der Siedehitze in Alkohol, Äther und Chloroform und bildet ein alkohollösliches Kaliumsalz, 
welches in kaltem Wasser quillt, ohne sich darin zu lösen. Bei Luftabschluss auf 170—180° erhitzt, 
geht sie in Phellonsäureanhydrid über. Dieses liefert bei längerem Erhitzen eine wenig schmelzbare 
und in Fettlösungsmitteln unlösliche, mit dem normalen Phellonsäureanhydrid isomere Modifikation. 
Reine Phellonsäure färbt sich mit verdünnter Schwefelsäure und alkoholischer Jodlösung kupferrot; 
eine ähnliche Färbung gibt mit denselben Reagentien das Kaliumphellonat. Wie die Phellonsäure 
verwandelt sich auch die Suberinsäure beim Erhitzen in einen in Fettlösungsmitteln unlöslichen Körper, 
was deshalb hervorzuheben ist, weil es nicht unmöglich erscheint, dass gerade diese unlöslichen 
Produkte in den Korklamellen vorkommen. 

Über die Natur des in der Zellmembran des Flaschenkorkes liegenden „Suberins“ sprachen 
Kügler beziehungsweise Gilson folgende Meinungen aus. Nach Küglers Auffassung (1884, S. 48) 
ist die den Flaschenkork charakterisierende Substanz ein Fett („im exakten chemischen Sinne des 


Wortes“), welches wahrscheinlich aus den gemischten Glycerinestern der Stearinsäure und der Phellon- 
säure besteht. Mit den Eigenschaften eines Fettes lässt sich allerdings die Unlöslichkeit des in der 
Membran liegenden Suberins in Fettlösungsmitteln nicht ohne weiteres vereinbaren. Kügler nimmt 
an, dass diese Unlöslichkeit nicht dem Suberin als solchem zukomme, sondern nur verursacht 
werde durch eine eigenartige Lagerung der Suberinmoleküle zwischen Cellulosemolekülen, welche 
das Vordringen des Lösungsmittels zum Suberin hindere. Nach Gilson (1890, S. 108) sind die 
charakteristischen Substanzen der Korke von Quercus Suber und Ulmus suberosa wahrscheinlich 
Gemische von unschmelzbaren, chloroformunlöslichen zusammengesetzten Äthern oder Polymerisations- 
oder Kondensationsprodukte suberogener Säure oder ihrer Derivate. Als Fett ‘möchte Gilson das 
Suberin nicht ansehen, weil es unschmelzbar und in Fettlösungsmitteln unlöslich ist, für die Unlös- 
lichkeit die von Kügler aufgestellte Hypothese aber deswegen keine Erklärung abgeben kann, weil 
nach den Untersuchungen Gilsons (1890, S. 105) und van Wisselinghs (1888, S. 8) in den Suberin- 
lamellen der Korkzellen nachweisbare Spuren von Cellulose nicht vorkommen. 

Die genauere Konstitution der in den Korkwänden anderer Pflanzen (als Quercus und Ulmus) 
vorhandenen Fettstoffe kennen wir nicht. Mikrochemische Untersuchungen van Wisselinghs (1892, 
S. 41) machen es wahrscheinlich, dass Phellonsäure in wechselnden Mengen in vielen Korken vor- 
handen ist. Ausserdem deuten physikalische Eigenschaften mancher von van Wisselingh durch Kali- 
behandlung aus den Korkwänden erhaltenen Produkte darauf hin, dass neben Phellonsäure in 
einzelnen Korken Säuren (?) von einem Schmelzpunkt von 60—70° (van Wisselingh, 1892, S. 42), 
in anderen solche von 70—80° Schmelzpunkt vorkommen. Im übrigen ist beachtenswert von den 
Untersuchungen van Wisselinghs, dass die Suberinlamellen der einzelnen Pflanzen in ihrem Ver- 
halten gegen wässerige, alkoholische und Glycerin- Kalilauge und hoch erhitztes Glycerin Verschieden- 
heiten zeigen. Da auch die oben erwähnten durch Kali- und Säurebehandlung aus den Suberin- 
lamellen abgeschiedenen Produkte (Säuren ?) untereinander variieren, so meint van Wisselingh, dass 
sich ausser den von Kügler und Gilson aufgefundenen suberogenen Säuren noch andere an der Suberin- 
bildung beteiligen. Über die Natur des sogen. „Suberins“ spricht van Wisselingh folgende 
Meinung aus: Im Suberin finden sich unschmelzbare, chloroformunlösliche Substanzen, die durch 
wässerige Kalilauge in Lösung gebracht werden können und die in der unversehrten Suberinlamelle in 
so eigenartiger Weise mit chloroformlöslichen Stoffen verbunden sind, dass sie deren Löslichkeit und 
Schmelzbarkeit unmöglich machen. Die chloroformlöslichen schmelzbaren Stoffe sind wahrscheinlich 
Fette oder fettähnliche Körper, Glycerinäther oder andere zusammengesetzte Äther. 

Zu der eben wiedergegebenen Auffassung von der Natur des Suberins wurde van Wisselingh 
durch die Beobachtung veranlasst, dass Suberinlamellen, die mit Kalilauge (von 50°/o Ka H) bei gewöhn- 
licher Temperatur behandelt werden, eine bei etwa 110° schmelzende, in siedendem Chloroform und 
hoch erhitztem Glycerin völlig lösliche Lamelle zurücklassen. Diese glaubt van Wisselingh für einen 
normalen, durch die eventuell monatelange Einwirkung von Kalilauge nicht veränderten Bestandteil 
der verkorkten Lamelle ansehen zu können. Die Möglichkeit, dass der von der Kalieinwirkung zu- 
rückbleidende Rest der Suberinlamelle chemisch modifiziert ist, wird man aber nicht abweisen dürfen: 
er könnte z. B. aus wasserunlöslichen Kaliumsalzen suberogener Säuren bestehen. Derartige Ver- 
bindungen werden in der Tat durch kalte Kalilauge aus der Suberinlamelle mancher Pflanzen 
erzeugt, wie van Wisselingh (1892, S. 28) selbst an anderer Stelle seiner Arbeit angibt. Auch 
die völlige Löslichkeit der mit kalter Kalilauge macerierten Suberinlamellen in erhitztem Glycerin 
würde für das Vorhandensein von Kaliumverbindungen der Fettstoffe des Korkes sprechen, 


denn die unveränderten Suberinlamellen sind in Glycerin nicht völlig löslich, wohl aber in 
Glycerinkalilauge. 

Sicher festgestellt ist das Vorkommen schmelzbarer normaler Bestandteile der Suberinlamelle 
nur dort, wo letztere beim direkten Erwärmen in Wasser oder Glycerin Schmelzprodukte austreten 
lässt. Dieser Fall ist bei den Suberinlamellen der Korkzellen nicht häufig; nach v. Höhnel (1877, 
S. 577 u. 578) und van Wisselingh (1888, S. 7 u. 1892, S. 9), die eine grosse Zahl von Korken 
daraufhin untersuchten, finden sich derartige Substanzen nur in den Korkwänden von Salix caprea, 
Pirus Malus, Syringa und Hex aquifolium’). Für gewöhnlich rechnet man aber gerade diese schmelz- 
baren Stoffe nicht zum Suberin, sondern bezeichnet sie als Wachs. 

Die in den kutisierten und den verkorkten Lamellen der Endodermis vorkommenden Membran- 
stoffe sind bis heute einer makrochemischen Untersuchung nicht unterworfen worden. Die Annahme, 
dass auch in den Endodermiswänden Suberin vorkommt, gründet sich auf mikrochemische Unter- 
suchungen v. Höhnels (1877, S. 636 u. f.), welcher zeigte, dass die Suberinlamellen der Endoderm- 
zellen in ihrem Verhalten gegen Schwefelsäure und Schulzes Gemisch den Suberinlamellen der Kork- 
zellen gleichen und dasselbe Oxydationsprodukt (Cerinsäure) wie diese geben. Nach unserer heutigen 
Kenntnis des sogen. Suberins dürften aber die eben angegebenen Merkmale nicht mehr als ausreichende 
Kennzeichen für eine völlige stoffliche Identität der beiden in den Endodermis- und Korkzellen liegenden 
. Fettstoffe“ angesehen werden, besonders wenn man berücksichtigt, dass kleine Unterschiede zwischen den 
Eigenschaften der Suberinlamellen beider Zellarten bestehen. So hat schon v. Höhnel (1877, 8. 637) darauf 
hingewiesen, dass die Suberinlamellen der Endodermzellen nicht so widerstandsfähig gegen Schulzes 
Gemisch und Kalilauge sind wie die der Korkzellen. Ich habe selbst nachweisen können, dass die 
Suberinlamellen der Endodermzellen sich durch reichen Gehalt an schmelzbaren Substanzen aus- 
zeichnen ?), eine Eigenschaft, die nach dem weiter oben Gesagten bei den Suberinlamellen der Kork- 
zellen selten ist. Übrigens hat auch van Wisselingh (1888, S. 8) für einen Fall (Hemerocallis) die 
gleiche Beobachtung gemacht und dabei festgestellt, dass die aus den Endodermzellwänden aus- 
schmelzenden „Fettstoffe“ sich in Alkohol, Äther und Chloroform lösen. 

Den Ansichten v. Höhnels (1878, S. 81) und Fremys (1885, S. 19), welche annehmen, dass 
ein und dieselbe Substanz in den Wänden der Epidermis, der Endodermis und des Korkes vor- 
handen sei, kann man heute nicht mehr beipflichten. Man könnte höchstens voraussetzen, dass 
„Kutin* und „Suberin“ ein und derselben Pflanze gleich sind, doch wird auch dieser Annahme durch 
Tatsachen widersprochen. van Wisselingh (1892, S. 9 u. 41, und 1894, S. 16 u. f.) hat die „Fett- 
stoffe* der Epidermis und des Korkes von Ilex aquifolium bei verschiedener Gelegenheit untersucht. 
Vergleicht man die Resultate dieser Untersuchungen, so findet man, dass zwischen den Eigenschaften 
des „Kutins“ und des „Suberins“ der genannten Pflanze Differenzen bestehen. Das „Kutin“ schmilzt 
bei 100—150°, das „Suberin* erst bei 260° (nach Maceration mit Kalilauge bei 110°). „Suberin“ 
gibt die Reaktionen der Phellonsäure, das „Kutin“ nicht u. s. w. Auch die bisherige Annahme, dass 
die in der Kutikula vorhandenen fettartigen Stoffe mit denen der kutisierten Lamellen der Epidermis 
(der Kutikularschichten) identisch seien, ist anscheinend unrichtig. Bei van Wisselinghs (1894, S. 23 
und 1888, S. 29) Untersuchungen zeigte sich, dass die in den kutisierten Lamellen liegenden Fettstoffe 
leichter und schneller von Kalilauge und hohen Temperaturen angegriffen und gelöst werden, wie 
die fettartigen Stoffe der Kutikula. 


!) Siehe auch das über schmelzbare Substanzen der Suberinlamellen unter Kapitel IV B. Gesagte. 
*) Siehe das unter Kapitel IV B. über diesen Gegenstand Gesagte. 


Zieht man den Endschluss aus den besprochenen Tatsachen, so gelangt man zu der Uber- 
zeugung, dass die fettartigen Stoffgemische der Kutikula, der kutisierten Lamellen und der Suberin- 
lamellen Fettsäuren, andere eigenartige Säuren oder deren Anhydride, teilweise auch Fette zu ent- 
halten scheinen, und dass diese Stoffgemische bei den verschiedenen Pflanzenspezies verschieden 
sind. Es ist wahrscheinlich, dass die als ,Kutin“ oder „Suberin“ etc. bezeichneten Substanzen bei 
den verschiedenen Pflanzenspezies ebenso in ihrer Zusammensetzung variieren wie die Pflanzenfette 
(der verschiedenen Spezies), so dass also z. B. die „Kutine“ der verschiedenen Spezies verschiedene 
Stoffgemische ähnlicher Natur, aber nicht gleicher Natur sein werden. 

Aus leicht zu erkennenden praktischen Gründen will ich jedoch in meiner Arbeit ohne Rück- 
sicht auf die Chemie der Substanzen je nach der Lagerung der Stoffe folgende Ausdrücke gebrauchen. 

Ganz allgemein bezeichne ich die Stoffgemische, um welche es sich hier handelt, als „Kork- 
stoffe“. Als „Kutine“ bezeichne ich die Korkstoffe, welche in der Epidermis vorkommen und 
eine reine Kutinlamelle ohne Cellulosegrundlage (Kutikula) bilden können. „Kutisierende Stoffe“ 
nenne ich die Substanzen, welche einer Kohlehydratgrundlage molekular eingelagert sind; die mit 
kutisierenden Stoffen imprägnierten Lamellen bezeichne ich als „kutisierte Lamellen“. „Suberine* 
will ich in dieser Arbeit die Korkstoffe nennen, welche in Kork- und Endodermzellen Lamellen ohne 
nachweisbare Kohlehydratgrundlage bilden. Die betreffenden Lamellen bezeichne ich mit dem von 
v. Höhnel eingeführten Namen ,Suberinlamellen“. 

Die Korkstoffe verleihen den ganz oder zum Teil von ihnen gebildeten Lamellen eine Reihe 
von charakteristischen Eigenschaften, die zu Erkennungsmerkmalen dieser Lamellen werden können. 

Allgemein bekannt für diese Lamellen sind die eingangs schon erwähnten Eigenschaften der 
Unlöslichkeit in Schwefelsäure und Kupferoxydammoniak und der Braunfärbung durch Chlorzinkjod. 
Wichtiger wie diese nur zur Orientierung zu benutzenden Reaktionen sind die Eigenschaften, auf 
welche w Höhnel (1877, S. 522) seine Korkreaktionen gründete, nämlich die (relative) Unlöslichkeit der 
Lamellen in Chromsäure und die Eigentümlichkeit, mit ätzenden Alkalien wasserunlösliche Kork- 
stoffseifen, mit Schulzes Gemisch das unter dem Namen ,Cerinsäure“ bekannte charakteristische 
Oxydationsprodukt zu liefern. 

In neuerer Zeit ist auch die Einwirkung von Osmiumsäure und Fettfarbstoffen auf die Kork- 
stoffe zum Nachweis der letzteren herbeigezogen worden. Besondere Beachtung verdient schliesslich 
noch das Verhalten der Lamellen gegen Eau de Javelle. Ich habe in meiner Arbeit die v. Höhnel- 
schen Reaktionen (Kali-Chromsiiure-Cerinsiiure-Reaktion) benutzt und daneben von einem geeigneten 
Färbungsverfahren der Lamellen mit Sudan III. ausgiebig Gebrauch gemacht. Ausserdem wurde das 
von Zimmermann (1892, S. 60) zuerst bei Korkreaktionen verwendete Eau de Javelle bei fast allen 
Reaktionen auf Korkstoffe mit benutzt. Die bei diesen Reaktionen befolgten Methoden will ich mit 
meinen Erfahrungen über diese Reaktionen kurz angeben. 

Wirkung der Eau de Javelle auf Korkstoffe enthaltende Lamellen. 
Zimmermann (1892, I, S. 63 u. f.) zeigte, dass Suberinlamellen sehr widerstandsfähig gegen Eau de Javelle 
sind. Er konnte Schnitte von Korken und Endodermen 60 Stunden in Eau de Javelle macerieren, ohne 
dadurch die Färbbarkeit der Suberinlamellen solcher Präparate sichtlich zu beeinträchtigen. Die 
Angaben Zimmermanns wurden von Strasburger (1889, S. 135) bestätigt. Meine eigenen Unter- 
suchungen haben folgendes gezeigt. Eau de Javelle kann in manchen Fällen noch bedeutend länger 
wie bei den Versuchen Zimmermanns auf die Suberinlamellen der Endodermzellen einwirken, ohne 
dass bei der nachträglichen Färbung sichtbare Veränderungen der Lamellen bemerkbar werden. So 
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waren z. B. die Subermlamellen der Interkutis') von Eucharis amazonica noch nach 14 Tage 
anhaltender Maceration in Eau de Javelle ungelést und in ihrer Farbbarkeit unverändert, Ver- 
holzte Lamellen, die sich in unveriindertem Zustande gegen Schwefelsiiure, Chlorzinkjod, Osmium- 
säure, Fettfarbstoffe und, wie ich besonders betone, bezüglich der Gelbfärbung oft auch gegen Kali- 
lauge ähnlich wie Korkstoffe führende Lamellen verhalten, verlieren schon nach kurzer Eau de 
Javelle-Behandlung diese Eigenschaften und geben die Reaktionen reiner Celluloselamellen. (Vergl. 
hierzu Mangin, 1888, S. 425 und Zimmermann, 1892, S. 63 u. f.). Verwechselungen von verholzten 
Lamellen mit Suberinlamellen kann man deshalb vermeiden, wenn man nach dem Vorgange von 
Zimmermann (1892, S. 60) die auf Suberinlamellen zu prüfenden Präparate zunächst in Eau de 
Javelle maceriert. 

Ich habe die meisten der untersuchten Präparate in dieser Weise vorbehandelt. Wenn es 
sich nur um Färbungen der Suberinlamellen handelte, genügte oft eine wenige Minuten lange Ein- 
wirkung der Javellschen Lauge. Nur bei wenigen Wurzeln, so z. B. bei denen von Ananassa macro- 
dontes war eine längere Einwirkung nötig. Nach der Maceration wurden die Schnitte in salzsäure- 
haltigem Wasser sorgfältig ausgewaschen. Derartig vorbehandelte Präparate können vorteilhaft schon 
mit Chlorzinkjod gefärbt werden, da die schwach verholzten Lamellen der Scheidenzellen dann ge- 
wöhnlich blau oder bräunlich mit einem deutlich blauen Ton gefärbt werden. Noch klarer werden 
die Bilder, wenn Korkfarbstoffe z. B. Sudan III an Stelle des Chlorzinkjods verwendet werden. 

Die Verwendung der Javelleschen Lauge fand ich noch deswegen vorteilhaft, weil eine 
genügend lange Maceration an den vom Protoplasten befreiten Endodermzellen die Tüpfel und 
Schichtungen der sekundären, der Suberinlamelle aufliegenden Celluloselamellen besser sichtbar 
macht und die Suberinlamellen, oft auch die Mittellamellen bis zu einem gewissen Grade isoliert. 
Die Suberinlamellen legen sich unter dem Einfluss von Eau de Javelle öfters in kleine Falten und 
heben sich dadurch von den anliegenden Lamellen ab. (Taf. I, Fig. 1s.) Lässt man auf.derartig 
modifizierte Wände kalte Kalilauge einwirken, so treten die geschilderten Erscheinungen in noch 
stärkerem Grade hervor. Die Celluloselamellen quellen dabei sehr stark, die Suberinlamellen werden 
mehr zerknittert und stärker von den angrenzenden Lamellen abgehoben, vielleicht weil sie zum Teil 
in Kaliumphellonat oder in eine andere in kaltem Wasser quellbare Kaliumverbindung übergehen. 
Auch die Bildung von Korkstoffseifen ist an Präparaten, die in der eben besprochenen Weise vor- 
bereitet wurden, nach meinen Erfahrungen leichter zu ermöglichen als durch einfaches Erhitzen der 
Endodermen mit Kalilauge, so dass also die Kaliprobe v. Höhnels ebenfalls vorteilhaft mit der Eau 
de Javelle-Maceration verbunden wird. Hiebei ersetzt die Javellsche Lauge das Schulzesche Gemisch, 
welches v. Höhnel (1877, S. 525) zu ähnlichen Zwecken benutzte, dessen Handhabung aber weniger 
einfach erscheint. 

Die von mir benutzte Eau de Javelle wurde nach der in A. Meyers Praktikum (1901, 8. 15) 
angegebenen Vorschrift hergestellt. 

Die Chromsäurereaktion. Die von v. Höhnel (1877, S. 526) zuerst ausgiebig benutzte 
Chromsäurereaktion habe ich an den Suberinlamellen der Endodermzellen häufig zur Anwendung 
gebracht und dabei eine 50 °joige Chromsäurelösung benutzt. Bei der Chromsäureprobe ist Wärme 
zu vermeiden, weil kochende Chromsäurelösung die Korkstoffe führenden Lamellen löst (v. Höhnel, 
1878, 8. 84). 


') Siehe Kapitel IV B. 


Die Kalireaktion. Die Kalireaktion wurde stets erst nach Maceration der Präparate mit 
Eau de Javelle und Auswaschen derselben in 1-proc. Salzsäurewasser hervorgerufen. Die benutzte 
Kalilauge enthielt 20°/o Kaliumhydroxyd. 

Von der sogen. Cerinsäurereaktion (vy. Héhnel, 1877, S. 524) habe ich seltener Gebrauch 
gemacht; wo sie zur Anwendung kam, wurde nach der Anweisung v. Höhnels (I. c.) verfahren. 

Färbung der Korkstoffe enthaltenden Lamellen. Bei den auf einer charakte- 
ristischen Färbung der Korkstoffe beruhenden Korkreaktionen sind bisher als färbende Stoffe gebraucht 
worden Ammoniakfuchsin nach van Tieghem (Zimmermann, 1892 II, S. 151), Chlorophyll (Correns, 1888, 
S. 652), Osmiumsäure, Alkannin, Cyanin (Zimmermann, 1892 I, S. 58), Sudan III, (Buscalioni 1898). 
Beim Beginn der vorliegenden Arbeit benutzte ich von diesen Körpern besonders Ammoniakfuchsin, 
Cyanin und Alkannin. Dabei wurden in allen Fällen die Schnitte vorher mit Eau de Javelle behandelt, 
weil die sämtlichen genannten Stoffe verholzte Lamellen fast ebenso intensiv färben wie Korkstofte 
enthaltende Lamellen. 

Weitaus der beste Korkfarbstoff ist nach meinen Erfahrungen Sudan III (Benzolazo- 
benzolazo -3-naphtol), neuerdings als solcher von Buscalioni (1898) empfohlen. Ich habe im späteren 
Teil meiner Arbeit ausschliesslich Sudan III zur Färbung der Korkstoffe benutzt. Sudan IIT hat 
vor den weiter oben genannten Korkfarbstoffen den Vorzug, dass seine Lösungen unbegrenzt haltbar 
sind und die Anwendung von Wärme bei der Reaktion gestatten; ausserdem kann Sudan III in 
sehr vielen Fällen ohne die Vorwirkung von Eau de Javelle zur Anwendung kommen, weil es ver- 
holzte Lamellen in der Regel nur schwach rötlich, die Kutikula, kutisierte Lamellen und Suberin- 
lamellen dagegen mit einem etwa rotbraunen Ton färbt, der gewöhnlich leicht von der Farbe der event. 
mitgefärbten verholzten Lamellen zu unterscheiden ist. Ich habe jedoch die Schnitte beim Nach- 
weis von Suberinlamellen stets erst nach Eau de Javelle-Maceration mit Sudan gefärbt. Buscalioni 
(1898) bringt Sudan III in alkoholischer Lösung zur Anwendung. Ich fand es bald zweckmässiger, 
den Farbstoff in einer Alkoholglycerinmischung zu lösen. Das so hergestellte Reagens gibt Sudan leicht 
an die zu färbenden Wandschichten ab und gestattet auch die Inanspruchnahme höherer Tempera- 
turen, bei welchen nach meinen Erfahrungen die Korkstoffe sich leichter färben als bei gewöhnlicher 
Temperatur, vielleicht weil sie in der Wärme ihren Aggregatzustand ändern und schmelzen. (Vgl. hierzu 
die Angaben Ambronns (1888, S. 226), die ganz allgemein ein Schmelzen der Korkstotte bei höherer 
Temperatur wahrscheinlich machen.) Die von mir benutzte Lösung, die ich als ,Sudanglycerin* 
bezeichnen will, wurde in der Weise hergestellt, dass 0,01 g Sudan III in 5 g Alkohol von 96° 
gelöst und der so erhaltenen Lösung 5 ccm Glycerin zugesetzt wurden. Die Schnitte wurden in einem 
Tropfen Sudanglycerin auf dem Objektträger über einem doppelten Drahtnetz bei kleiner Flamme 
bis zum Sieden des Alkohols erhitzt, dann in Wasser ausgewaschen und in verdünntes, event. in 
konzentriertes Glycerin eingelegt. Sudanglycerin färbt die Kutikula und die Suberinlamellen gleich 
intensiv, während es kutisierte Lamellen je nach der Menge der eingelagerten Korkstoffe mehr oder 
minder stark zu tingieren scheint. 

Es mag hier noch angefügt werden, dass das von Michaelis (1901) an Stelle von Sudan III 
wegen seiner gesättigteren Nüance als Fettfarbstoff empfohlene: Scharlach R. (Fettponceau, Toluol- 
azotoluolazo-G-naphtol) sich gleichfalls als Korkfarbstoff verwenden lässt. Man färbt am zweck- 
mässigsten mit einer gesättigten Lösung des Farbstoffes in 70-proc. Alkohol. Scharlach R. in Alkohol- 
elycerinlösung zu benutzen, schien mir unvorteilhaft zu sein, weil sich bei einigen Versuchen zeigte, 
dass dasselbe beim Erkalten einer derartigen Lösung sich nicht in Krystallnadeln wie Sudan IT, 
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sondern in amorph erscheinenden, hautartigen Massen ausscheidet, welche das Auffinden der Schnitte 
und das Beobachten erschweren. Wegen dieser Umstiinde habe ich von der weiteren Verwendung 
von Scharlach R. abgesehen, wozu ich umsomehr bewogen wurde, weil mir der Unterschied im Farben- 
ton zwischen Sudan III und Scharlach R. bei Korkfärbungen nur sehr gering erscheint. 

Der Nachweis der schmelzbaren Korkstoffe wurde durch Erhitzen der Objekte mit 
Sudanglycerin oder Glycerin geführt. Die Objekte wurden in derselben Weise, wie es für die Färbung 
mit Sudanglycerin angegeben wurde, auf dem Objektträger in einem Tropfen des Reagenzes sehr 
vorsichtig bis zum Aufsteigen von Diimpfen erhitzt. Nach dem Erkalten der erhitzten Fliissigkeiten 
wurden diese mit wemg Wasser verdiinnt und in der so erhaltenen Mischung die Priiparate direkt 
beobachtet. 

Bei der Benutzung der Literatur war es besonders störend, dass von einzelnen Autoren 
der Nachweis der Korkstoffe nicht mit der wünschenswerten Sicherheit ausgeführt worden ist, so 
dass die diesbezüglichen Angaben meist wenig zuverlässig erscheinen oder unbestimmt sind. So be- 
zeichnet z. B. Olivier (1880, NS. 25) die Zellwände des Velamens von Clivia miniata (Imanto- 
phyllum m.) als verkorkt, während sie in Wirklichkeit verholzt sind. Marie (1885, S. 93) bezeichnet 
die Wände des Metaderms') von Helleborus niger als verkorkt; dasselbe geschieht von Tschirch 
(1889, S. 252). Siedler (1892, S. 427) gelangt zu einer Charakteristik der Endodermzellwände wie 
die folgende: „Sie (die Endodermzellwände) scheinen in diesen Stadien aus einem Mittelding zwischen 
Holz- und Korksubstanz zu bestehen“. Juel (1884) gibt überhaupt keine Auskunft über die Kork- 


stoffe der von ihm untersuchten Interkuten?). 


Ich betone deshalb, dass ich besondere Sorgfalt auf 
die Auffindung der Korkstoffe verwendet habe. 

Wenn ich in vorliegender Arbeit eine Lamelle als kutisiert bezeichne, so soll damit aus- 
gesprochen werden, dass diese Lamelle mit Phloroglucin-Salzsäure farblos bleibt, sich mit Sudan- 
glycerin rot färbt, in Chromsäure unlöslich ist, und nach genügend langer Behandlung mit Eau de 
Javelle oder Kalilauge eine deutlich erkennbare Kohlehydratgrundlage zurücklässt. Ich bezeichne 
also alle nur kutisierten Lamellen als kutisierte. Wo zugleich eine Verholzung und Kutisierung 
oder ähnliches vorkommt, bemerke ich dies besonders. Wenn ich eine Lamelle Suberinlamelle 
nenne, so heisst dies, dass die betreffende Lamelle sich mit Sudanglycerm rötet, dass sie die 
v. Höhnelschen Reaktionen mit Chromsäure und Kalilauge gibt, und dass sie durch Kalilauge aus 
der Membran ohne Kohlehydratrückstand entfernt werden kann. 

Die Cerinsiiurereaktion habe ich nur in einzelnen Fällen ausgeführt; es ist jedoch wahrscheinlich, 
dass die hier als Suberinlamellen bezeichneten Lamellen stets auch diese Reaktion geben. 


1) Siehe Kapitel IV D. 
?) Siehe Kapitel IV B. 


IL. Die Wurzelhaut. 


A. Nomenklatur der Begriffe. 


Für die einschichtige Oberhaut der normalen Boden- und Wasserwurzeln benutzten die älteren 
Autoren die besondere Bezeichnung Epiblema. Unter diesem Namen versteht z. B. Schleiden 
(1861, S. 195) eine Form der Oberhaut, welche sich in Wasser oder Erde entwickelt und nach 
aussen mündende Intercellulargänge nicht besitzt. Die späteren Beobachter (v. Höhnel, 1877, S. 643, 
de Bary 1877, S. 33 u. 429, Schwendener, 1882', S. 189) gebrauchten an Stelle des Wortes 
Epiblema meist die Bezeichnung Epidermis, weil sie durchgreifende Unterschiede zwischen der 
Epidermis oberirdischer Organe und der Oberhaut der Wurzeln nicht anerkannten. Schwendener 
(1882”, S. 190) z. B. bemerkt gelegentlich: „Sie (die oberflächliche Zellschicht der Wurzeln) ent- 
spricht durchaus der Epidermis oberirdischer Organe und besitzt wie diese eine je nach den Lebens- 
verhältnissen mehr oder weniger entwickelte Kutikula. Dass die höchste Ausbildung der letzteren 
nur an Zweigen und immereriinen Blättern zu finden ist, erklärt sich durch die grösseren Anforde- 
rungen, denen dieselben zu genügen haben, von selbst“. Er betrachtete also die beiden Epidermen 
nur als graduell verschieden. Haberlandt (1896, S. 187) sagt, dass die Wurzelepidermis „die 
Epidermis der Wurzel im rein morphologischen Sinne yorstelle* und rechnet sie zu den Ab- 
sorptionsgeweben. 

Die französichen Botaniker (van Tieghem 1891, S. 674, Olivier 1880, S. 13, Gérard 1880", 
S. 292, Marié, 1885, S. 13) unterscheiden die Wurzelepidermis von der Achsenepidermis und bezeichnen 
sie als „assise pilifère“. Der Begriff der „assise pilifére* wurde aufgestellt von Olivier (1880, 
S. 13) unter alleiniger Berücksichtigung der Morphologie. Für Olivier war dabei entscheidend, dass 
die Wurzeloberhaut dadurch von der Achsenepidermis abweicht, dass sie nicht wie diese aus der 
Epidermis der Keimpflanze hervorgeht, und dass sie am Wurzelhals mit hypodermen Zellschichten 
der Achse korrespondiert, ferner dass sie der Spaltöffnungen ermangelt. Wiesner (1898, S. 107) 
hat den Ausdruck Epiblem beibehalten, jedoch unter Betonung nicht nur der morphologischen, 
sondern auch der funktionellen Unterschiede zwischen Epiblem und (Achsen-)Epidermis. 

Die Oberhaut der Luftwurzeln epiphytischer Orchideen und Araceen bezeichnet man seit 
Schleiden (1845, S. 258) als Velamen oder Wurzelhülle. Übereinstimmung in der Anwendung 
dieses Namens besteht aber eigentlich nicht. Während Leitgeb (1865, S. 183), Meinecke (1894, 
S. 187), Haberlandt (1896, S. 199) eine einschichtige Oberhaut der Luftwurzeln als Velamen be- 
zeichnen, wenn ihre Zellen im Membranbau den typischen Elementen der mehrschichtigen Velamen 
ähnlich sind, war de Bary (1877, S. 241) geneigt, auch die glattwandige Luftwurzeloberhaut von 
Hoya carnosa Velamen zu nennen, weil sie über einer Kurzzellen-Interkutis !) liegt, deren Vorkommen 
de Bary (1877, S. 429) mit wenigen Ausnahmen nur für die Wurzeln mit deutlichem Velamen 
als sicher erwiesen hielt. Juel (1884, S. 4) dagegen wendet den Ausdruck Wurzelhülle dort an, 
wo „sich ausserhalb der epidermoidalen Schicht”) mehrere Zellschichten vorfinden, wahrscheinlich 
durch Teilung einer einzigen Zellschicht entstanden“. 


Wie man sieht, sind meist einseitige Gesichtspunkte bei der Aufstellung der Nomenklatur 
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der Wurzeloberhaut massgebend gewesen. Will man eine wirklich praktische Nomenklatur schaften, 
so wird man alle Merkmale, welche die Morphologie, die Entwicklungsgeschichte und die Physiologie 
der Wurzeloberhaut darbieten, berücksichtigen müssen, ein Prinzip, welches von Arthur Meyer (1898) 
in seinem Praktikum durchgeführt ist. Auch wird man bei Behandlung dieser Frage in erster Linie 
die Einzelzelle genauerer Beachtung würdigen müssen. Die Kenntnis der Einzelzelle bietet dann 
leicht die Handhabe für eine zweckmässige Emteilung der Gewebe. Die in der Arbeit benutzten 
Namen und Begriffe sind von diesem Standpunkt aus gebildet. 

Ich bezeichne einschichtige wie mehrschichtige Oberhäute der Wurzel mit dem von Herrn 
Professor Meyer vorgeschlagenen Namen ,Wurzelhaut* („Rhizodermis“). Dieses Wort ge- 
brauche ich also für die ein- oder mehrschichtigen Gewebe, welche ontogenetisch aus einer einschich- 
tigen, embryonalen Zellage (Protoderm) hervorgehen und unter anderem und hauptsächlich zur Auf- 
nahme von Wasser und Salzen dienen. 

Es gehört zu der Wurzelhaut erstens diejenige Form derselben, welche bei normalen Land- 
und Wasserwurzeln vorkommt und die der Epidermis oberirdischer Organe noch am ähnlichsten ist, 
die Schicht, welche als Epidermis, Epiblema oder assise pilifere bezeichnet wurde. Ich nenne sie 
in der Folge „normale Wurzelhaut“ oder „Epiblem“ Für die Zellen, von welchen das 
Epiblem gebildet wird, werde ich den von Herrn Professor Meyer vorgeschlagenen Namen „Auf- 
zellen“ gebrauchen, da ein passender Name für meinen Begriff fehlt. Der Name Aufzelle ver- 
tritt das etwas zu lange Wort Wurzelepidermiszellen, welches Herr Professor Meyer in 
seinem Praktikum (1898, S. 21) benutzte, welches aber nicht mehr gut brauchbar ist, da auch die 
Velamenzellen Wurzelepidermiszellen genannt werden können. 

Zur Wurzelhaut rechne ich ferner die mehrschichtigen Aufzellengewebe, welche 
entwicklungsgeschichtlich aus einer embryonalen einschichtigen Wurzelhaut durch Tangentialteilungen 
hervorgehen und soweit die heutigen Beobachtungen reichen, stets über einer Interkutis ') liegen. 
Diese Art der Wurzelhaut stellt eine Ubergangsform zwischen Velamen und der normalen Wurzel- 
haut vor. Sie findet sich, wie wir sehen werden, bei einzelnen Monokotyledonen. 

Drittens fallen unter den Begriff der Wurzelhaut die ein- oder mehrschichtigen Velamen, 
welche aus toten Zellen bestehen und nach den heutigen Kenntnissen immer einer Endoderm- 
Hypodermis (Interkutis) ') aufliegen. Die für diese Form der Wurzelhaut charakteristischen Zellen 
werde ich mit dem von Herrn Professor Meyer vorgeschlagenen Namen „Velamenzellen“ be- 
zeichnen. Die Velamenzellen sind plasmafreie Elemente, deren verholzte Membranen mit charak- 


teristischen Sekundärauflagerungen versehen sind und von Perforationen durchbohrt sein können. 


B. Die Aufzellen. 


Die Aufzellen sind fast ausnahmslos mit der Wurzel gleichsinnig gestreckte Elemente, deren 
Aussenwand etwas vorgewölbt ist. Sie besitzen entweder die Form langer vier- bis sechsseitiger 
Prismen mit rechteckigen oder annähernd rechteckigen Tangentialwänden (Agave americana, Alisma 
Plantago, Calla palustris, Brassica Rapa, Cannabis sativa, Helianthus annuus, Iris germanica ete. 
Taf. I, Fig. 2 ep.), oder sie sind an den Stellen, an welchen die Querwiinde der Nachbarzellen 
sitzen, tangential gedehnt und infolgedessen mit meist sechsseitigen Tangentialwänden versehen 


(Ananassa macrodontes, Arum italicum, Arundinaria japonica, Caladium hybridum, Canna indica, 


*) Siehe Kapitel IV B. 
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'urcuma longa, Eucharis amazonica, Hedychium Gardnerianum, Hemerocallis fulva, Hydrosme Rivieri, 

Phoenix dactylifera, Phragmites communis, Ricinus communis, Saccharum officinarum, Vallota pur- 
purea, Vincetoxicum officinale. Taf. I, Fig. 3 ep.) 

Die meist vier- bis sechsseitigen Querschnittsformen der Zellen sind entweder isodiametrisch 
oder radial gestreckt und meist kleiner wie diejenigen der hypodermen Zellen. (Taf. I, Fig. 4, ep., 
5 ep., 6 aw.) Bei Arundinaria japonica (Taf. IV, Fig. 71 ep.), Hydrocharis Morsus Ranae 
(Taf. I, Fig. 7 ep.), nach Juel (1884, S. 6) auch bei Smilax rotundifolia, nach Klinge (1879, 5. 5) 
bei Scirpus und Eriophorum (besonders E. alpinum) sind sie grösser wie die Querschnittsformen 
der Hypodermzellen. Die Aufzellen der Nebenwurzeln yon Phragmites sind auf dem Querschnitt 
nicht, wie Klinge (1879, S. 5) angibt, grösser, sondern etwa ebenso gross wie die Hypodermiszellen. 
(Taf. III, Fig. 62 ep.) 

Die Länge der Aufzellen beträgt nach meinen Beobachtungen durchschnittlich 300 w, bei 
Hydrocharis Morsus Ranae, Calla palustris, Tropaeolum Majus, Iris germanica (Nebenwurzeln ?) 
jedoch etwa 750 u. Die radiale Tiefe der Zellen schwankt meist zwischen 10 und 35 u; bei 
Myriophyllum und Comarum palustre beträgt sie nur etwa 8 u, bei Arundinaria japonica 60—70 u, 
bei Hydrocharis Morsus Ranae sogar 70-—-80 u. Die Membranen der Aufzellen können unter sich 
alle gleich dick sein, [Asparagus Sprengeri (Taf. I, Fig. 6 aw.), Agave americana, Hydrosme Rivieri 
(Taf. IT, Fig. 23 ep.), Canna indica (Taf. IV, Fig. 67 ep.) Caladium hybridum (Taf. IV, Fig. 68 ep.) etc.]. 
Mitunter sind auch die Aussenwände etwas kräftiger gebaut wie die Innenwände und die Radialwände 
nehmen von aussen nach innen zu an Dicke ab, [Iris germanica, Iris sibirica (Taf. III, Fig. 48 ep.), 
Clematis recta (Taf. II, Fig. 44 ep.), Actaea spicata, Adonis vernalis, Trapa natans (Taf. III, 
Fig. 60 ep.), Helianthus annuus (Taf. II, Fig. 38)]. Bei Calla palustris (Taf. III, Fig. 53 ep.) und 
Hemerocallis fulva (Taf. II, Fig. 46 ep.) ist die Innenwand relativ dick und die Radialwände ver- 
dünnen sich nach aussen zu. Die Dicke der Aufzellenwände schwankt nach meinen Beobachtungen 


zwischen 0,27 bis 4 w. So ist die Aussenwand der Aufzellen 
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') Die in der Arbeit gebrauchte Nomenklatur ist im allgemeinen die von Arthur Meyer (1891 und 
1898) angegebene. 
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Die Wände der Aufzellen sind entweder optisch einheitlich oder in Lamellen von ver- 
schiedenem Lichtbrechungsvermögen differenziert. Bei den Aufzellen von Iris germanica, Iris sibirica 
(Taf. 111, Fig. 48, ep.), Helleborus niger (Taf. III, Fig. 49), Trapa natans (Taf. III, Fig. 60, ep.), 
Adonis vernalis, Actaea spicata, Eucharis amazonica lassen sich an den Radial- und Tangential- 
wänden leicht primäre und sekundäre Lamellen von einander unterscheiden. Die letzteren sind bei 
Iris germanica, Iris sibirica, Helleborus niger, Adonis vernalis, Actaea spicata relativ dick. Bei 
anderen Pflanzen sind nur an den Aussenwänden der Aufzellen leichte Schichtungen wahrzunehmen, 
so z. B. bei Brassica Rapa (Taf. I, Fig. 5 ep.), Elodea canadensis (Taf. I, Fig, 8), Hydrocharis 
Morsus Ranae, Monstera deliciosa (Taf. I, Fig. 9), Acorus Calamus, Zea Mais (Taf. I, Fig. 10 ep.). 

Die stoffliche Zusammensetzung der Aufzellwiinde ist bei den einzelnen Pflanzen relativ 
mannigfaltig. Nach meinen Beobachtungen können sich am Bau der Membran beteiligen Cellulose- 
lamellen, Schleimlamellen, kutisierte Lamellen, verholzte Lamellen, farblose oder gelbliche bis dunkel- 
braune Lamellen, deren Kohlehydratgrundlage wohl mit Schutzstoffen unbekannter Natur infiltriert 
ist. Anordnung und Vorkommen dieser verschiedenartigen Lamellen geht aus der folgenden Zu- 
sammenstellung der von mir beobachteten Zellwandstrukturen hervor. Berücksichtigen wir zunächst 
die Fälle, in denen die Wände aus einer optisch einheitlichen Substanz bestehen, so findet man 
folgende Fälle verwirklicht: 

1. Die Radial- und Tangentialwände der Zellen sind kutisiert. Im jüngsten 
Zustande der Zellen bestehen die Wände aus reiner Cellulose. Die kutisierenden Stoffe lassen 
sich der Wand durch kurze Maceration mit Eau de Javelle entziehen; die macerierte Membran 
gibt wieder Cellulosereaktion. (Hydrosme Rivieri.) 

2. Die Aussenwände sind sehr schwach kutisiert und verhalten sich gegen 
Eau de Javelle wie die obengenannten Lamellen, die übrigen Wände bestehen 
aus Cellulose. (Geranium rotundifolium, Ricinus communis.) 

3. Alle Wände sind ve rholzt, d.h. sie sind unlöslich in konzentrierter Schwefelsäure, 
schwer löslich in Chromsiiure und färben sich gelb mit Anilinhydrochlorat, rot mit Phloroglucin- 
Salzsäure. Hierher möchte ich die Aufzellen yon Hemerocallis fulva rechnen; doch ist dabei zu 
berücksichtigen, dass hier an den Zwickeln der Innenwände primäre Wandpartien (p) von sekun- 
diiren Schichten (sw) unterschieden werden können (Taf. II, Fig. 46 p und sw). Nur die letzteren 
eeben intensiv die Reaktionen verholzter Lamellen. 

4. DieMembranen bestehen aus Cellulose (oder anderen Kohlehydraten?), 
welche mit Stoffen unbekannter Natur infiltriert sind. Hierher gehören die Auf- 
zellenwände von Calla palustris, Asparagus Sprengeri, Ananassa macrodontes, die von Natur aus 
farblos sind. Sie färben sich mit Chlorzinkjod bräunlich oder blau mit einem Anflug von Grau oder 
Braun; in konzentrierter Chromsäure sind sie langsam ohne Rückstand, in konzentrierter Schwefel- 
säure meist mit Ausnahme eines feinen hyalinen oder bräunlichen Häutchens löslich. Sudan- und 


Phloroglucin-Färbung nehmen sie nicht an und erhalten durch kurze Maceration mit Eau de Javelle 


die Eigenschaften reiner Cellulosewände, Die Aufzellwiinde von Drosophyllum (Taf. IV, Fig. 74 ep.) 
sind in ihrer ganzen Dicke braunschwarz gefärbt. Sie sind in Schwefelsäure unlöslich, von konzen- 
trierter Chromsäurelösung werden sie erst nach einer Stunde gelöst. Eau de Javelle entfärbt sie 
nach mindestens halbstündiger Einwirkung und gibt ihnen die mikrochemischen Eigenschaften von 
Cellulosewänden. Durch die Salzsäure, Essigsäure, Salpetersäure wird die Farbe der Membran 
nicht merkbar verändert. Ebenso verhält sich die Färbung der Wand gegen Alkohol, Ather, Benzol, 
Chloroform, obwohl Wurzelstücke von Drosophyllum an die letztgenannten Flüssigkeiten einen gelb- 
braunen Stoff abgeben, welcher beim Verdunsten des Lösungsmittels krystallinisch abgeschieden wird, 
(und bei Zimmertemperatur flüchtig zu sein scheint) '). 

Ähnliche Färbung wie die Aufzellwände von Drosophyllum besitzen die Membranen der 
Aufzellen von Nepenthes-Arten und von Myriophyllum ?). 

Bei den Aufzellen mit doppelschichtigen Wänden beobachtete ich folgende Typen des 
Lamellenbaues: 

5.Die Schichtungensinddeutlichnurander Aussenwand zu erkennen, 
die aus einer peripheren Schleimlamelle und einer inneren, relativ dünnen 
Lamelle besteht. Die letztere setzt sich über die Radialwände und Innenwände fort; sie gibt 
im jüngsten Zustand Cellulosereaktion, verändert sich stoftlich aber frühzeitig und verhält sich dann 
gegen Chlorzinkjod, Schwefelsäure, Sudan, Phloroglucin, Eau de Javelle wie die Aufzellwände von 
Calla, Asparagus Sprengeri. (Siehe Typus 4.) 

Aufzellenwände von der beschriebenen Zusammensetzung besitzen die Wurzeln von Zea Mais. 
Bei Zea Mais sind die verschiedenen, eben beschriebenen Lamellen am besten an den etwa 0,5 cm 
hinter der Wurzelhaube liegenden Aufzellen zu beobachten. (Taf. I, Fig. 10 ep.) An den relativ 
dicken Aussenwänden der letzteren findet sich manchmal eine zarte, äusserste Lamelle, die kontinuier- 
lich über Zellen und Wurzelhaaranlagen hinwegläuft, ohne in eine Radialwand einzubiegen (Taf. I, 
Fig. 10 al.); sie ist gewöhnlich nur stückweise erhalten und ist wahrscheinlich der Rest der Primär- 
lamelle, welche die meristematische Wurzelhaut von der Wurzelhaube trennte. In Chromsiiure ist 
diese Lamelle löslich, in Schwefelsäure unlöslich; mit Chlorzinkjod färbt sie sich nicht oder selten 
nach längerer Einwirkung schwach gelblich. Sudanfärbung nimmt sie nicht an. An wenige Centimeter 
von der Spitze entfernten Zellen kommt sie überhaupt nicht mehr vor. Unter der eben beschriebenen 
Lamelle, oder, wo diese nicht vorhanden ist, an der Aussenseite der Aussenwand liegt eine bei 
meinem Untersuchungsmaterial bis 2 w dicke Lamelle (Taf. I, Fig. 10 sl.), die in gleich dicker Schicht 
sich über die Wurzelhaaranlagen fortsetzt und auch an ausgewachsenen Wurzelhaaren als dünne Lamelle 
zu erkennen ist. Sie steht in Zusammenhang mit feinen Mittellamellen der Radialwände, welch erstere 
in konzentrierter Schwefelsäure als zarte hyaline Häutchen sichtbar werden. Die genannte, gewöhnlich 
peripher liegende Lamelle der Aufzellen und Wurzelhaare besteht aus einem im Wasser leicht ver- 
schleimenden Kohlehydrat. Sie ist in Schwefelsäure unlöslich, färbt sich mit Methylenblau [nach dem 
Verfahren von Krämer (1897, S. 20.)] schwach blau, mit Brillantblau, Methylgrün, in wässeriger Lösung 
schwach, mit wässeriger Corallinlösung nach zwölf Stunden schwach rosa, verliert aber die letztge- 


nannte Färbung leicht wieder in Wasser. In Chlorzinkjod bleibt sie farblos, in Chlorcaleiumjod [nach 


*) Schüttelt man die Wurzeln von Drosophyllum im Reagensglase mit Kalilauge oder Ammoniak- 
flüssigkeit, so nehmen diese Flüssigkeiten zunächst eine dunkelviolette, dann eine dunkelbraune Farbe an. 

?) Bekanntlich sind auch bei den Wurzeln der Gymnospermen und der Filices meist die Wände der 
Wurzelhaut oder auch der gesamten Rinde braun gefärbt. 


Per 


Mangin (1888, S. 423)] wird sie braun. Es ist bemerkenswert, dass bei Zea Mais auch in der 
Region der Wurzelhaube Schleimschichten vorkommen, die ganz dieselben Reaktionen geben, wie die 
peripheren Schleimschichten der Aufzellen. So sind die Embryonalzellen der Wurzelhaut gegen die 
Wurzelhaubenzellen durch eine Schleimschicht abgegrenzt, welche sich auf medianen Längsschnitten 
durch die Wurzelspitze als eine anfangs relativ dünne, nach dem älteren Teile der Wurzel zu dicker 
werdende, leuchtend helle Lamelle zu erkennen eibt. Diese Schicht, welche deutlich auf der be- 
bekannten Zeichnung von Sachs (1873, S. 146) zu erkennen ist, verquillt an den ältesten Teilen 
der Wurzelhaube und ist oberhalb derselben nur noch m Form der auf Seite 15 beschriebenen 
(dünnen Lamellenreste erhalten. Die Mittellamellen der Wurzelhaubenzellen bestehen gleichfalls aus 
einem leicht verschleimenden Kohlehydrat; sie verquellen an den älteren Wurzelhaubenzellen und 
verwandeln sich in eme Schleimlage (Taf. I, Fig. 11 sl), welche die ganze Region der Wurzelhaube 
einhüllt und welche in ihren Reaktionen mit der Schleimschicht der älteren Aufzellen überein- 
stimmt. Die wachstumsfähigen Teile der Wurzeln sind also an ihrer gesamten Oberfläche mit 
einer in ihren Reaktionen einheitlichen Schleimschicht bedeckt.!) Die Aufzellen der älteren 
Wurzelzonen von Zea Mais besitzen die Schleimschieht nicht mehr. Die Zellen grenzen sich dann 
nach aussen durch die ursprünglich unter der Schleimschicht liegende, relativ dünne Innen- 
lamelle (Taf. I, Fig. 10 il.) ab. Diese verändert sich bei Stützwurzeln mitunter so, dass sie mit 
Phlorogluein-Salzsäure Rotfärbung annimmt. Periphere Schleimlamellen besitzen nach Klinge (1879, 
S. 5) die Aufzellen der Cyperaceen und Gramineen ganz allgemein; diese Lamellen erreichen nach 
den Angaben des genannten Autors (1879, S. 5) oft beträchtliche Dicke, z. B. bei Poa nemoralis, 
wo sie die radiale Tiefe des Aufzellen-Lumens um das dreifache an Ausdehnung übertreffen. 

6. Schichtungen sind nur deutlich an der Aussenwand zu erkennen. 
Dieseistineineperiphere Schleimschichtund eine innereverholzte Lamelle 
differenziert. Die Radialwände und die inneren Tangentialwände sind verholzt. (Bodenwurzeln 
von Monstera deliciosa, Acorus Calamus.) An der Aussenwand junger Wurzelhautzellen der Boden- 
wurzeln von Monstera deliciosa lässt sich eine innere relativ dünne Lamelle (Taf. I, Fig. 9 il) er- 
kennen, welche eine direkte Fortsetzung der Radialwände zu bilden scheint und wie diese frühzeitig 
verholzt. Über dieser zarten Lamelle der Aussenwand verläuft eine hyaline, nach aussen nicht scharf 
begrenzte Schicht von wechselnder Dicke, die von zarten Fortsätzen der ohne weiteres nicht erkenn- 
baren Mittellamellen der Radialwände durchquert wird (Taf. I, Fig. 9 sl). Die betreffende Membran- 
schicht besteht änscheinend aus einem leicht verschleimenden Kohlehydrat, welches mit Chlorzinkjod, 
Phlorogluein-Salzsäure, Sudanglycerin, Kalilauge ungefärbt bleibt, mit Chlorcalciumjod schwach 
bräunlichgelb wird. In konzentrierter Schwefelsäure bleibt die Schleimschicht als ganz hyaline 
Lamelle eine Zeitlang erhalten, in Kalilauge quillt sie und wird völlig durchscheinend. Ältere, etwa 
10 cm hinter der Wurzelspitze liegende Zellen der Wurzelhaut besitzen die beschriebene Schleim- 
schicht nicht mehr, sondern ihre Aussenwand besteht allein aus der dünnen, verholzten Lamelle 
(Taf. I, Fig. 12 ep). 

Die periphere Schleimschicht der Aufzellen von Acorus Calamus ist an Wasserwurzeln nur 
an Zellen von geringem Spitzenabstand zu beobachten. Aufzellen, die weiter als 3 oder 4 cm von 
der Spitze entfernt sind, besitzen die Schleimlamelle nicht mehr. 

7. Die Primärlamellen der Aufzellen sind verholzt, die Sekundär- 


1) Weitere Angaben über Schleimschichten der Wurzelhäute finden sich in der Arbeit von Went (1894). 


lamellenbestehenaus Cellulose. (Iris sibirica.) Die primäre Lamelle (Taf. III, Fig. 48 al.) 
ist bei Iris sibirica etwa 1—1,5 w dick; sie bildet an der Innenwand und an den Radialwänden 
die Mittellamelle, an der Aussenwand eine sich in gleicher Dicke über die Wurzelhaare fortsetzende 
periphere Lamelle. Die sekundäre Lamelle (Taf. III, Fig. 48 il.) ist etwa 2—3 u dick und biegt 
ebenfalls in die Wurzelhaare ein. 

8. Primär- und Sekundärlamellen der Aufzellen sind verholzt. (Eu- 
charis grandiflora, Vincetoxicum officinale. Vallota purpurea, Lycoris radiata, Crinum giganteum, 
Haemanthus Lindeni.) Bei Eucharis grandiflora sind die beiden Lamellen an allen Wänden leicht 
zu sehen (Taf. III, Fig. 55 ep.), bei Vincetoxicum sind sie nur an der Aussenwand ohne weiteres 
sichtbar. Die sekundären Lamellen scheinen bei Vincetoxicum stärker verholzt zu sein als die primäre. 

9. Die Primärlamellen sind nicht verholzt oder kutisiert, bestehen 
aber aus Stoffen, die sich mit Chlorzinkjod bräunen; dieSekundärlamellen 
sind ringsum kutisiert. (Arundinaria japonica, Caladium hybridum.) 

Bei Caladium hybridum lassen sich an den Membranen ohne weiteres lamelläre Schichtungen 
nicht erkennen; in konzentrierter Chromsiiure werden jedoch die zarten Wände in primäre und sekun- 
däre Lamellen gespalten, von denen die ersteren leicht, die letzteren sehr schwer durch Chromsäure 
gelöst werden. Bei Arundinaria japonica sind an der Aussenwand die beiden Lamellen leicht zu 
erkennen, wenn man mit Chlorzinkjod färbt. Die innere Lamelle ist bei älteren Zellen relativ stark 
kutisiert; ausserdem scheinen die an der Innenwand liegenden Zwickel der Radialwiinde kutisiert zu sein’). 

10. Die peripheren Lamellen der Aussenwand sind kutisiert, die farb- 
lose Innenlamelle der Aussenwand, die Radialwände und die Tangential- 
wände färben sich mit Chlorzinkjod gelbbraun, ohne verholztoderkutisiert 
zu sein. (Allium Cepa Wasserwurzeln). 

11. Die Primärlamellen sind farblos oder sie sindbräunlichbisbraun- 
schwarz gefärbt und bestehen aus einer eigenartigen Kohlehydratgrund- 
lage, welche mit färbenden Schutzstoffen infiltriert ist. Die Sekundär- 
lamelle besteht wenigstens im Jugendstadium aus Kohlehydraten; mit 
zunehmendem Alter kann sie einen ähnlichen Charakter erhalten wie die 
Primärlamelle. (Iris germanica, Adonis vernalis, Clematis recta [Taf. II, Fig. 44 ep.], Actaea 
spicata, Trapa natans.) 

Bei Iris germanica sind die Aufzellwände im Prinzip ebenso gebaut wie bei Iris sibirica 
(siehe Typus 7), nur sind die einzelnen Lamellen bedeutend dünner. Die Primärlamelle färbt sich 
mit Jodjodkalium, auch mit Chlorzinkjod braungelb und bleibt in Schwefelsäure längere Zeit als zartes 
bräunliches Häutchen erhalten, gibt aber weder Holz- noch Korkreaktion. 

Bei jüngeren Aufzellen von Helleborus niger sind Schichtungen deutlich nur an den Aussen- 
wänden zu sehen. Peripher hegt an den letzteren eine bräunliche Lamelle (Taf. III, Fig. 49 al.), 
welche auch über die Wurzelhaare fortläuft, in Schwefelsäure unlöslich ist, durch Erhitzen mit Kali- 
lauge sowohl wie durch Maceration mit Eau de Javelle farblos wird und Holz- oder Korkreaktionen nicht 
gibt. Die Innenlamelle der Aussenwand wird durch Chlorzinkjod in ihren äussersten Teilen (Taf. III, 


1) Im Anschluss wäre zu erwähnen der Membranbau der Aufzellen von Taxus baccata, deren Wände 
sowohl Holz- wie Korkreaktion geben. Es ist wahrscheinlich, dass die Primärlamellen stark verholzt, die 
Sekundärlamellen stark kutisiert sind. Holz- und Korkreaktionen zugleich geben auch die Aufzellwände von 
Phoenix dactylifera. 
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Fig. 49 a.il.) gebräunt, in ihren inneren Schichten (Taf. III, Fig. 49 iil.) rein blau gefärbt. Die 
Radialwände und die Innenwände jüngerer Zellen geben Cellulosereaktion mit Ausnahme der an 
der Innenwand liegenden Zwickel der Mittellamellen der Radialwände. Mit zunehmendem Alter 
gehen die Aufzellen von Helleborus in Metadermbildung über !, 

An den Autzellen der Schlammwurzeln von Trapa natans sind die primären Lamellen und 
meist auch die Sekundärlamellen, welche anfänglich Cellulosereaction geben, mit braunschwarzen 
Substanzen imprägniert (Taf. III, Fig. 60 ep.) Durch Salzsäure, Schwefelsäure, am leichtesten 
durch Eau de Javelle lassen sich die Lamellen entfärben. 

12. Wände aus drei verschiedenen Lamellen kommen bei den Auf- 
zellen von Elodea canadensis und Hydrocharis Morsus Ranae vor. Junge, nur 
wenige cm von der Wurzelspitze entfernt liegende Aufzellen von Elodea canadensis besitzen ca. 2,5 u 
dicke Aussenwände und nur ca. 0,3-—0,4 w dicke Radialwände und ebenso zarte Innenwände. Die 
beiden letztgenannten Membranen lassen Schichtungen nicht erkennen und färben sich mit Chlor- 
zinkjod blau. Die Aussenwände sind dagegen in die nachstehend genannten Lamellen differenziert. 
An der Aussenseite liegt eine 0,27—0,3 u dicke, relativ stark lichtbrechende Lamelle (Taf. I, 
Fig. 8 al.), welche über alle Zellen hinweggreift, ohne in die Radialwände einzubiegen, und sich 
scharf abhebt von einer tiefer liegenden, mehr hyalinen Lamelle von etwa 2 u Dicke (Taf. I, 
Fig. 8 a.il.) Nach innen zu grenzt die letztere an eine ohne Anwendung von Reagentien schwer 
sichtbare Lamelle, die nur 0,2 w dick ist und sich über die Radialwände und Innenwände fortsetzt 
(Taf. I, Fig. 8 ial). Die periphere Lamelle hat Nikolai (1865, S. 42) als Kutikula bezeichnet. 
Von einer solehen unterscheidet sich aber die betreffende Lamelle sehr wesentlich. Sie färbt sich 
mit Chlorzinkjod hellbräunlich, mit schwach erwärmter Kalilauge höchstens ganz schwach gelblich: 
nach etwas längerer Einwirkung von warmer Kahlauge wird sie hyalin, bleibt aber als Lamelle er- 
halten (ohne Seifen zu bilden). Wird sie nach etwa drei Minuten langer Einwirkung von Eau de 
Javelle mit Chlorzinkjod behandelt, so bleibt sie farblos und wird nur sehr selten noch schwach 
hellgelblich gefärbt. Mit Sudanglycerin färbt sie sich in der Kälte und beim vorsichtigen Erwärmen 
sanz schwach rot. Von konzentrierter Schwefelsäure wird sie allein von der ganzen Aussenwand 
nicht gelöst. In konzentrierter Uhromsäurelösung erschemt sie zunächst dunkel und in viele Falten 
zerknittert, weil die direkt unter ihr hegende Membranschicht in Chromsäure stärker wie sie an- 
quilt. Nach wenige Minuten langer Einwirkung löst sie sich mit der letztgenannten Lamelle gleich- 
zeitig, noch bevor die innerste Celluloselamelle verschwindet. Mit Phloroglucin-Salzsiiure oder Anilin- 
hydrochlorat verändert sich die Aussenlamelle nicht. Sie scheint nach diesen Reaktionen im wesent- 
lichen aus Kohlehydraten zu bestehen und enthält möglicherweise eine sehr kleine Menge eines fett- 
artigen Körpers eingelagert. 

Die unter der Aussenlamelle liegende Schicht der Aussenwand färbt sich mit Chlorzinkjod 
schwach blau, die zarte Innenlamelle rein blau (Taf. I, Fig. 8 a.ıl. und ial.) , Ganz ähnlich wie 
bei Elodea canadensis ist die etwa 1 w dicke Aussenwand der Aufzellen von Hydrocharis Morsus 
Ranae gebaut. An der Aussenseite ist hier ebenfalls eine äusserst zarte Lamelle zu beobachten, die 
kontinuierlich über alle Zellen hinwegläuft und ganz ähnliche Reaktionen gibt wie die Aussenlamelle 
der Aufzellen von Elodea, in Chromsäure aber ohne weiteres löslich ist und sich mit Sudan über- 
haupt nicht färbt. 
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Aus der vorstehenden Beschreibung ist ersichtlich, dass ich nirgends eine echte Kutikula 
an der Aussenwand der Aufzellen gefunden habe. Ich musste mich nach diesem Ergebnis fragen, 
ob nicht ganz allgemein bei der Wurzelhaut die Ausbildung einer Kutikula unterbleibt. In der 
Literatur finden sich folgende Ansichten und Angaben: Frank (1892, S. 151) sagt „eine scharf 
ausgeprägte Kutikula besitzen die Zellen der Wurzelepidermis nicht“. .‚Jörgensen (1879, S.. 158) 
bemerkt, dass den Aufzellen von Puya spec. die Kutikula fehlt und Klinge (1879, S. 15) be- 
schreibt als periphere Aussenlamelle der Gramineen- und Cyneraceen-Aufzellen nur die schon erwähnte 
Schleimschicht. Auch Frank-Schwarz (1885, S. 42) scheint anzunehmen, dass die Wurzelhaut der 
meisten Bodenwurzeln an Stelle einer Kutikula eine Schleimschicht ausbildet. v. Höhnel (1877, 
S. 647), Juel (1884, S. 6), Haberlandt (1896, S. 187), Wiesner (1898, S. 108) erwähnen bei der 
Besprechung der Wurzelhaut nichts von einer Kutikula. Dagegen bestehen andere Angaben, in 
denen mit aller Bestimmtheit das Vorhandensein einer Kutikula der Wurzel behauptet wird. Schacht 
(1856, S. 269), de Bary (1877, N. 79). Sachs (1874, S. 100), Schwendener (1882, S. 190) geben 
bei der Beschreibung des Epiblems an, dass dieses eine Kutikula besitze. Olivier (1880, S. 24) 
behauptet sogar, dass die Kutikula der Wurzel mit der der Achsen völlig übereinstimme und zu- 
weilen beträchtliche Dicke erreiche. Einzelne Autoren nennen bestimmte Pflanzen, bei denen sie 
eine Wurzel -Kutikula gefunden haben wollen. Hierher gehört die schon besprochene Angabe 
Nikolais (1865, S. 42) über die Kutikula der Wurzeln von Elodea canadensis, ferner die Angabe 
Janezewskys (1874, S. 175, 176, 190), dass die jugendliche Wurzelhaut von Hordeum vulgare, Zea 
Mais und Taxus baccata eine Kutikula besitze, welche bei den genannten Gramineen eine beträcht- 
liche Dicke erreiche. Nach Olivier (1880, S. 25. 106, 125, 226) findet sich an den Nebenwurzeln 
von Tornelia, Raphidophora, Monstera, Philodendron, Viburnum Opulus, Clusia Liboniana, Ruyschia - 
souroubea eine dicke, bei einigen der genannten Pflanzen braune Kutikula. Nach Marié (1885, 
S. 66) kommt eine deutliche Kutikula an den Wurzeln von Callianthemum rutaefolium vor: nach 
Frank-Schwarz (1885, S. 142) sind die oberirdischen Zonen der Stützwurzeln von Zea Mais mit 
einer Kutikula versehen. Zur Klarstellung der Sachlage habe ich die Wurzelhaut einiger hierher 
eehériger Pflanzen selbst untersucht. Bezüglich der Aussenlamelle von Elodea canadensis, welche 
Nikolai als Kutikula angesehen hat, verweise ich auf das Seite 18 Gesagte. Es ist ohne weiteres 
ersichtlich, dass es sich in diesem Falle um eine typische Kutikula nicht handelt. Janezewsky (1 ce.) 
hat, wie aus seiner Fie. 4, Taf. 14 und dem Seite 16 von mir Gesagten hervorgeht, die dicken 
Scheidewände, welche die embryonalen Aufzellen verschiedener Gramineen von den älteren Zellen 
der Wurzelhaube trennen, fälschlich als Kutikula bezeichnet. Die Aufzellen von Taxus baccata, 
denen Janczewsky (1874, S. 190) eine Kutikula zuschreibt, besitzen nach meinen Beobachtungen an 
der Aussenseite der doppelschichtigen äusseren Tangentialwand eine feine Lamelle, welche durch 
kleine kompakte Zwickel mit feinen Mittellamellen der Radialwände in Verbindung steht und sich 
auch über die Wurzelhaare fortsetzt. Sie ist aussen mit kleinen Warzen und Höckern dicht be- 
setzt, die übrigens schon Frank- Schwarz (1885, S. 178) gesehen hat, rötet sich besonders an den 
kleinen Erhöhungen intensiv mit Phorogluein - Salzsäure, wird aber von Sudanglycerin nur gelblich 
gefärbt, während die Innenlamelle der Wand damit meist stark rot wird. Die periphere Lamelle der 
Aussenwand ist also auch hier keine aus Kutin bestehende Kutikula. Von den durch Olivier ge- 
nannten Pflanzen habe ich Monstera deliciosa untersucht, besonders deswegen, weil sich Olivier 
(1880, Fig. 44, Taf. 5) auf eine — schematische — Zeichnung von Monstera repens (?) beruft. 


Wie schon Seite 16 gesagt wurde, bestehen die Aussenwände der Wurzelhaut bei Monstera aus 


einer peripheren Schleimlamelle und einer inneren verholzten Lamelle. Olivier (1. ce.) hat höchst- 
wahrscheinlich bei Monstera und den übrigen Seite 19 genannten Pflanzen die peripheren (nicht 
aus Kutin bestehenden) Lamellen der Wurzelhaut als Kutikula angesehen, vielleicht hierzu verleitet 
durch die an dieser Lamelle öfters eintretende Braunfärbung, auf die er im Text wiederholt hin- 
weist. Eine ähnliche Verwechslung mag auch bei Marié (l. e.) unterlaufen sem, als er den Wurzeln 
von Callianthemum rataefohum eine Kutikula zuschrieb. Diese Vermutung ist deswegen nicht unbe- 
gründet, weil Olivier und Marié sehr unzureichende Korkreagentien gebrauchten. 

Auch die Seite 19 angeführte Angabe von Frank-Schwarz, nach welcher die oberirdischen 
Regionen der Stützwurzeln von Zea Mais eine echte Kutikula ausbilden, kann ich nicht bestätigen. 
Ich untersuchte in verschiedenen Jahren jüngere und ältere Stützwurzeln. Die oberirdischen Regionen 
älterer Wurzeln hatten die Wurzelhaut stets abgeworfen und waren nach aussen begrenzt durch 
die Interkutis '). Die jüngeren Stützwurzeln, welche den Boden mit ihrer Spitze noch nicht erreicht 
hatten, waren im ihrer ganzen Länge von einer Schleimhülle umgeben, in welcher Zellreste der 
Wurzelhaube und der Wurzelhaut verteilt waren. Nur noch hin und wieder war die Wurzelhaut 
stückweise erhalten, aber auch dann mit einer Schleimschicht, und nicht mit einer Kutikula überzogen. 

Bezüglich der zu Haaren ausgewachsenen Stellen der Wurzelhaut glaubte man schon bisher 
ziemlich allgemein, dass an ihnen eine Kutikula nicht zur Ausbildung gelangt, wie die Angaben 
v. Höhnels (1877, S. 647), Gerards (1880, S. 291) und von Frank-Schwarz (1885, S. 142) zeigen. 
Ich weise schon an dieser Stelle darauf hin, dass sich die glatte gewöhnliche Aussenwand der Auf- 
zellen überhaupt von den ausgestülpten Wandpartien kaum unterscheidet. 

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich, dass bis heute kein Fall bekannt 
ist, in welchem sicher eine echte Kutikula an einer normalen Wurzelhaut 
nachgewiesen wurde, und es erscheint deshalb auf Grund meiner eigenen 
Beobachtungen dieAnnahme gerechtfertigt, dass die Wurzelhaut ganz all- 
gemein die Ausbildung einer Kutikula, d.h. also einer im wesentlichen nur 
aus Kutin bestehenden Lamelle unterlässt. 

Wenden wir uns nunmehr zur Besprechung der Architektur der Aufzellenwände, so ist 
zunächst hervorzuheben, dass Aufzellen mit nur 0,27—0,5 w dicken Wänden Tüpfel in der Regel 
nicht auszubilden scheinen. Von den untersuchten Pflanzen mit Aufzellwänden von der genannten 
Dicke ist Tropaeolum Majus die einzige, bei welcher ich Tüpfel in den Aufzellwänden nachweisen 
konnte. Die Tüpfel liegen hier an den tangentialen Innenwänden (Taf. I, Fig. 4 t.). Häufiger 
beobachtete ich Tüpfelbildungen an den dickwandigeren Aufzellen. Bei Iris germanica und Iris sibirica 
besitzen die radialen Längs- und Querwände, ebenso die tangentialen Innenwände kleine elliptische 
Tüpfel in beschränkter Zahl. Bei Eucharis grandiflora, Vallota purpurea, Crinum giganteum sind 
die Querwände mit kleinen spaltenförmigen Tüpfeln in relativ grosser, die radialen Längswände 
mit grösseren ovalen Tüpfeln in relativ geringerer Zahl besetzt (Taf. I, Fig. 17, 18 t. Taf. II, 
Fig. 55, 65 t.). Auch bei Helleborus niger sind die kleinen elliptischen Tüpfel auf den Querwänden 
besonders häufig. Kleine schmale Tüpfel finden sich an den Aufzellwänden von Lycoris radiata, 
runde oder ovale in ziemlich hoher Anzahl bei Asparagus Sprengeri. Bei Hemerocallis fulva ist 
die tangentiale Innenwand besonders an den Zellen getüpfelt, welche eine Interkutis-Kurzzelle *) 
bedecken. Bei Phragmites, Arundinaria japonica, Hydrocharis Morsus Ranae sind Tüpfel reichlich 
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an der Hinterwand (d. h. an der an die Hypodermis angrenzenden Wand) der zu Haaren ausgewachsenen 
kürzeren Zellen (Taf. I, Fig. 1 5t, 13 hz.), bei Phragmites daneben auch in geringerer Zahl an der 
Innenwand der gewöhnlichen Aufzellen zu finden. 

Bei Hemerocallis fulva sind die tangentialen Innenwände und die Querwände nicht glatt, 
sondern mit dichtstehenden, in das Zellumen emporragenden, körnchenartigen Emergenzen versehen 
(Taf. II, Fig. 46 k.); diese letzteren sind in geringerer Zahl und geringerer Grösse auch an den 
radialen Längswänden aufzufinden. Sie scheinen einfache Emergenzen der Membran zu sein, röten 
sich aber anscheinend nicht so intensiv wie die Grundsubstanz der Wand mit Phloroglucin-Nalzsiiure. 
Die an der Aussenseite der Aufzellen liegenden warzenartigen Erhöhungen der Membran bei Taxus 
baccata sind auf Seite 19 schon erwähnt. 

Bekanntermassen können die Aufzellen zu Haaren auswachsen. Die Faktoren, welche die 
Wurzelhaarbildung regulieren, sind von Frank-Schwarz (1885, S. 148) studiert worden. Nach seinen 
Beobachtungen gehört zu denselben ein bestimmter Feuchtigkeitsgehalt der Umgebung. Übersteigt 
der letztere eine gewisse Höhe, dann wird die Fähigkeit der Haarbildung geschwächt und bei 
zunehmender Feuchtigkeit ganz unterdrückt. In Wasser bilden nur wenige Pflanzen normale Wurzel- 
haare. Zu den ersteren gehören ausser den von Frank-Schwarz (1885, S. 151) genannten auch Trades- 
cantia virginica und Polygonum Sieboldtianum, welche nach meinen Beobachtungen in 0,2-proc. 
Knopscher Nährlösung noch relativ lange, normale Haare erzeugen. 

Die Bildung des Wurzelhaares erfolet in der Weise, dass sich die Aussenwand der Aufzelle 
an einer eng umgrenzten Stelle zu einem Schlauch ausstülpt. Diese Stelle liegt bekanntermassen 
öfters in unmittelbarer Nähe der der Wurzelspitze zugekehrten Querwand, so z. B. bei Drosophyllum 
lusitanicum und Polygonum Sieboldtianum. Bei einzelnen Pflanzen, vorwiegend solchen feuchter 
Standorte, kommt die Fähigkeit der Wurzelhaarbildung bekanntlich nur bestimmten Zellen zu, die 
schon am Vegetationspunkt präformiert sind und sich hier zuweilen durch besondere Grösse und 
Plasmareichtum vor den benachbarten Zellen auszeichnen (Taf. III, Fig. 52 hz.). Kny (1878, S. 48) 
beobachtete diese Verhältnisse an den Vegetationskegeln der Wurzeln von Hydrocharis Morsus Ranae, 
Hydromistria stolonifera und Stratiotes aloides. Mit dem Alterwerden der Wurzelhaut wird das 
Grössenverhältnis zwischen Haarzellen und den gewöhnlichen Aufzellen das umgekehrte, wenigstens 
beobachtete ich dies an den Wurzeln von Hydrocharis Morsus Ranae. Hier sind die Haarzellen 
der älteren Wurzelregionen bedeutend kleiner wie die gewöhnlichen Aufzellen. Frank-Schwarz (1885, 
S. 117) gibt für die Wurzelhaut von Nuphar luteum, Sagittaria sagittaefolia, Elodea canadensis an, 
dass in den Fällen, wo die zur Haarbildung präformierten Zellen nicht zu Haaren auswachsen, der 
anfängliche Grössenunterschied zwischen den genannten Zellen und den gewöhnlichen Aufzellen nach 
und nach verschwindet. Nach meinen Beobachtungen finden solche Verschiebungen bei den Wasser- 
wurzeln von Phragmites communis nicht statt, sondern es sind hier auch in den langen, unbehaarten 
Wurzelzonen kürzere Aufzellen, welche normal zur Haarbildung bestimmt sind, und längere Aut- 
zellen zu unterscheiden. 

In einzelnen Fällen liegen die kurzen Haarzellen auch über auffallend kurzen, von den 
benachbarten Zellen in der Form abweichenden hypodermen Zellen. Es kommt dies vor bei Hydrocharis 
Morsus Ranae (Taf. I, Fig. 13 hz.) und nach Sauvageau (1889, S. 171) auch bei Zostera marina: 
hier sind die kleineren, unter den Haarzellen liegenden Hypodermzellen noch durch relativ grossen 
Plasmareichtum ausgezeichnet. 


Die Haarzellen sind bekanntlich kürzer als die übrigen Aufzellen bei Elodea canadensis, 
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Nuphar luteum, Sagittaria sagittaefolia (Frank-Schwarz, 1885, S. 177), Alisma ranunculoides, Alisma 
Plantago, Triglochin maritimum, Trianea bogotensis (nach Juel, 1884, S. 6), Marcgravia paradoxa 
(nach Keller 1889, S. 20), Najas major (nach Sauvageau 1889, S. 5), ferner nach meinen per- 
sönlichen Beobachtungen auch bei den Wasserwurzeln von Phragmites communis und bei Arundi- 
naria japonica. Angaben von Sauvageau (1889, S. 169) machen es wahrscheinlich, dass auch bei 
Potamogetonarten die Haarzellen kleiner sind wie die gewöhnlichen Aufzellen. 

Die Fusszellen der Haare von Hydrocharis Morsus Ranae, Stratiotes aloides, Najas major 
sind in radialer Richtung tiefer als die ihnen benachbarten Aufzellen und im inneren Teile breiter 
als im äusseren. Bei Arundinaria japonica dagegen verengen sich die Ursprungszellen der Haare 
nach innen zu (Taf. III, Fig. 64 hz.). Nach Sauvageau (1889, S. 170) sind die Wände der 
Haarzellen von Zostera marina bedeutend dieker, wie die Wände der haarlosen Aufzellen. Ich 
selbst beobachtete, dass bei Wasserwurzeln von Phragmites communis, welche die Haarbildung zum 
Teil unterdrücken, die nicht zu Haaren ausgewachsenen, sehr plasmareichen Kurzzellen der Wurzel- 
haut mit dieken, geschichteten Aussenwänden versehen sind. Die tangentialen Innenwände der 
Ursprungszellen der Haare sind bei Phragmites communis, Arundinaria japonica und Hydrocharis 
Morsus Ranae, wie schon Seite 20 erwähnt wurde, mit kleinen Tüpfeln versehen (Taf. I, Fig. 13 hz.). 
An der Innenwand der Haarzellen von Stratiotes aloides fand Kny (1878, S. 48) eigentümliche 
korallenartig verzweigte Stäbchen, welche sich als Auswüchse der Membran darstellten und sich wie 
diese mit Chlorzinkjod blaufärbten. Ähnliche Gebilde, wie wir sie in den Haaren jeder Wurzel von 
Stratiotes aloides finden (Taf. I, Fig. 19 st.), beobachtete ich an der Innenwand der Haarzellen von 
Elodea canadensis. Bezüglich der Morphologie des Wurzelhaares verweise ich auf die Arbeit von 
Frank-Schwarz (1885, S. 135); ich habe nach dieser Richtung wenig zu bemerken. Nach Frank- 
Schwarz (1885, S. 178) ist die gewöhnliche Form der Wurzelhaare die eines geraden Schlauches, 
„der senkrecht auf die Längsachse der Wurzel weiterwächst.“ Die ausserdem vorkommenden ge- 
knickten, torsionsartig gekrümmten, blasig aufgetriebenen und verzweigten Haarformen werden nach 
Versuchen von Frank-Schwarz (1885, NS. 178 u. f.) durch besondere äussere Einflüsse bedingt. 
Verzweigungen der Haare sollen nach Frank-Schwarz (1885, S. 183) besonders durch den Wechsel 
des Mediums hervorgerufen werden, wie er vorliest, wenn Wurzelhaare, die in feuchter Luft ge- 
wachsen sind, in Wasser oder Salzlösungen übertragen werden. Die an Bodenwurzeln öfters sich 
findenden verzweigten Haare sind nach Frank-Schwarz (1885, S. 184) infolge ähnlicher Feuchtigkeits- 
differenzen, wie sie bei seinen Versuchen vorlagen, entstanden zu denken. Die Fähigkeit, ver- 
zweigte Wurzelhaare zu bilden, kommt nach Frank-Schwarz (1885, S. 184) jeder Pflanze zu, ist aber 
bei einzelnen Pflanzen besonders stark ausgeprägt. Zu den letzteren dürften unter anderem zu 
rechnen sein bekanntlich die Brassica-Arten (Brassica Napus, Brasica Rapa) und ferner Saxifraga 
sarmentosa (nach Olivier 1880, NS. 28), Hedychium Gardnerianum und Hydrosme Rivieri. Als 
interessante Abweichungen von den gewöhnlichen Wurzelhaarformen, welche bekanntlich einfache 
Ausstülpungen der Aufzellenaussenwände vorstellen, sind die mehrzelligen zottenähnlichen Gebilde 
anzusehen, welche nach Jürgensen (1880, S. 144 und 1879, S. 151) bei Musa und verschiedenen 
Bromeliaceen an den Wurzelzonen vorkommen, welche sich innerhalb des Wurzelmutterorgans befinden. 

Von den Membranen der Wurzelhaare sagt Frank -Schwarz (1885, S. 142): „Die Membran 
des Wurzelhaares besteht aus zwei Teilen, einer inneren scharf abgegrenzten, bestimmt konturierten 
Schicht, die sich mit Chlorzinkjod meist blau färbt, und einer äusseren, im ungefärbten Zustande 
schwer zu unterscheidenden veränderlichen Schleimlage. Dieselbe färbt sich mit Chlorzinkjod 


gelblichbraun*; und ferner (S. 144): „Die Dicke derselben (der Wurzelhaarwiinde) schwankt bei 
den von mir untersuchten Pflanzen zwischen 0,0006 und 0,0010 mm, und nur bei den Haaren der 
Luftwurzeln war sie um ein geringes stärker (bis zu 0,0012)“. Meine Beobachtungen haben nun 
gezeigt, dass im allgemeinen die Wand der Wurzelhaare, also die ausgestülpte Partie der Aufzellen- 
aussenwand genau so gebaut ist wie der übrige glatte Teil der Aussenwand. Die Übereinstimmung 
im Bau geht so weit, dass die Lamellen der Aussenwand sich in gleicher Dicke und in gleicher 
stofflicher Zusammensetzung in der Membran der Wurzelhaare fortsetzen. Deshalb sind auch die 
Wurzelhaarwände im allgemeinen ebenso dick wie die glatten Partien der Aussenwände und nur an der 
Spitze des Haares in der bekannten Weise kappenförmig verdickt. Die Dicke der Wurzelhaar- 
membranen schwankte bei den von mir untersuchten Pflanzen zwischen 0,00027 mm (Hedychium 
Gardnerianum) und 0,004 mm (Iris sibirica). Die Zellhautmodifikationen, die ich für die gewöhn- 
lichen Aufzellwände beschrieben habe, kommen nach dem oben Gesagten auch bei den Wurzelhaar- 
wänden vor, So fand ich Schleimlamellen, Celluloselamellen, verholzte und mit Schutzstoffen un- 
bekannter Natur imprägnierte Lamellen bei den Wurzelhaaren der auf NS. 14—18 genannten Pflanzen 
in derselben Verteilung und Anordnung, wie sie den gewöhnlichen Aussenwänden der Aufzellen eigen 
ist; auch schwach kutisierte Aussenlamellen sah ich z. B. an den Wurzelhaaren von Hydrosme 
Rivieri. An den Membranen der Haare der mit sehr schwach kutisierter Aussenwand versehenen 
Aufzellen von Ricinus communis, Geranium rotundifolium und Galeopsis ochroleuca konnte ich dagegen 
mit Sicherheit eine Kutisierung nicht nachweisen. 

Die Protoplasten der Aufzellen sind, soweit meine Beobachtungen reichen, normal. Nach 
Haberlandt (1896, S. 187), sind die Aufzellen meist plasmareich. Ich fand jedoch m den von mir 
untersuchten Zellen nur einen relativ zarten wandständigen Cytoplasmaschlauch, der sich in das Wurzel- 
haar fortsetzt und hier fast auf der ganzen Länge des Haares meist ebenfalls aus einem wandständigen 
„arten Belag besteht. In dem der Spitze des Haares genäherten Teil fand ich öfters eine Plasma- 
anhäufung mit kleineren Vakuolen. Nur die zur Haarbildung bestimmten Kurzzellen von Phragmites, 
Hydrocharis Morsus Ranae u. a. enthalten relativ mehr Cytoplasma wie die ihnen benachbarten Lang- 
zellen der Wurzelhaut. Mit zunehmendem Alter der Aufzelle stirbt der Protoplast; doch ist mit 
dem Tode des letzteren nicht immer gleichzeitig die Desorganisation der Zellwand verbunden. Diese 
bleibt oft mit der Wand der Wurzelhaare noch längere oder kürzere Zeit erhalten. 

Die toten Aufzellen sind entweder kollabiert, oder sie behalten ihre äussere Gestalt bei: 
das letztere namentlich dann, wenn die Membranen verholzt oder kutisiert und relativ dick sind. Mit- 
unter dienen die toten Zellen zur Aufbewahrung von Sekreten ; von solchen sind zu erwähnen Aggregate 
von feinen Kristallnadeln, wie sie bei Arundinaria japonica vorkommen, körnchenartige Sekrete, 
die sich mit Sudanglycerin schwach rot färben (Iris germanica) und bräunlich schwarze amorphe 
Massen (Comarum palustre). Oft bleiben die toten mit Haaren versehenen Aufzellen als Haftorgane 
in Tätigkeit, so z. B. bei den Stützwurzeln von Zea Mais. 

Man wird oft von einem primären und einem sekundären Zustand der Aufzellen reden 
können. Im ersteren dienen diese vorzugsweise der Nährstoffaufnahme, im letzteren zum Schutze 
der Rinde und zur Befestigung der Wurzel im Boden. Der Übergang vom primären Zustand in 
den sekundären ist nach den vorliegenden Beobachtungen mit dem Verlust der Protoplasten ver- 
knüpft; es scheint aber, dass auch bei lebenden Aufzellen sekundäre Änderungen im Bau eintreten 
können. So metadermisieren z. B. die Aufzellen von Helleborus niger unter beträchtlicher Verdickung 


der gewöhnlichen Aussenwände und der Haarwandungen in älteren Zonen der Wurzeln, behalten 
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dabei aber ihre Protoplasten. Uber den in Rede stehenden Prozess der Metadermbildung vergleiche 
man das unter Kapitel IV D. Gesagte. t 


C. Die Aufzellen - Gewebe. 
1. Das Epiblem. 


Der entwicklungsgeschichtliche Ursprung der normalen Wurzelhaut ist verschieden. Nach 
der Darstellung de Barys (1877, S. 10) kann man folgende Typen unterscheiden: 

1. Die Initialen der Wurzelhaut überziehen den Vegetationskegel als eine einreihige, von 
den Initialen der übrigen Gewebe völlig unabhängige Schicht. Dieser Typus ist nur bei zwei 
Monocotyledonen, nämlich Hydrocharis Morsus Ranae und Pistia Stratiotes nachgewiesen worden. 

2. Die Initialen der Wurzelhaut gehen zusammen mit den Initialen der Hypodermis und 
des Rindenparenchyms aus gemeinsamen Urinitialen hervor. Dieser Typus kommt bei den meisten 
Monocotyledonen vor, 

3. Die Initialen der Wurzelhaut gehen mit den Initialen der Wurzelhaube aus gemeinsamen 
Urinitialen hervor (die Wurzelhaube entsteht durch Tangentialteilungen der Wurzelhaut). 

4. Die Initialen der Wurzelhaut haben gemeinsame Urinitialen mit der Wurzelhaube, der 
Hypodermis und dem Rindenparenchym. 

5. Am Vegetationspunkt ist eine embryonale Wurzelhaut nicht vorhanden. Die oberfläch- 
lich gelegenen Zellen fungieren an der Wurzelspitze als Wurzelhaubenzellen und bilden sich hinter 
dem Meristemkegel zu Aufzellen aus. Dieser Typus ist bei den Gymnospermen vertreten. 

Die definitive Entwicklung erlangt das Epiblem schon in geringer Entfernung von der 
Wurzelhaube; so ist z. B. die Ausbildung der Membranen bei längeren Wurzeln gewöhnlich schon 
in einer Zone von 1 cm Spitzenabstand!) so weit vorgeschritten, dass bei ihnen Abweichungen vom 
Membranbau älterer Zellen kaum zu erkennen sind. Bekanntermassen finden sich im Epiblem nie 
Spaltöffnungen und auch Intercellularen sind bisher im normalen Epiblem nie oder nur dort 
beobachtet worden, wo Pneumathoden zur Ausbildung kommen. Bei Ananassa macrodontes, 
Hedychium Gardnerianum, Phoenix dactylifera, Wasserwurzeln von Phragmites kommen m der 
Wurzelhaut Lücken (Taf. I, Fig. 3 i.) vor, welche in horizontaler Richtung verlaufen und innen an 
die Hypodermis anstossen, ohne mit den Intercellularen der Rinde in Verbindung zu stehen. Die 
Lücken sind zunächst relativ klein und erlangen später die Breite einer Querwand, kurz bevor die 
Aufzellen von der Wurzel abfallen. Anscheinend treten diese Intercellularen in einigen Fällen auch 
erst kurz vor dem Degenerieren der Protoplasten auf. 

Bezüglich der Gesetzmässigkeiten, welche über die haarbildenden Zellen der Wurzelhaut 
bekannt sind, verweise ich im allgemeinen auf die Arbeit von Frank-Schwarz (1885, S. 148). Wie 
dieser zeigte (1885, S. 155), ist die Anzahl der wurzelhaartragenden Zellen im Gewebe der Wurzel- 
haut unter anderem hauptsächlich abhängig von Feuchtigkeitsverhältnissen der Umgebung. Da diese 
bei Bodenpflanzen wechselnde sind, werden sich schwer konstante Zahlen für die Menge der Haar- 
zellen, welche bei einer bestimmten Spezies im Boden gebildet werden, aufstellen lassen. Frank- 
Schwarz (1885, S. 139) hat die grösstmöglichste Zahl der Haarzellen berechnet, welche unter günstigsten 
Verhältnissen beim Wachstum der Wurzel in feuchter Luft im Gewebe der Wurzelhaut vorhanden sind.?) 

1) Als Spitzenabstand bezeichne ich stets die Entfernung einer beliebigen Wurzelregion von derWurzelspitze. 
?) Er fand die grösste Anzahl bei Zea Mais und zwar 425 auf 1 [ ]mm Wurzeloberfläche. 
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Die nachstehenden Zahlen geben die Menge der Wurzelhaare an, die ich an normalen 
Bodenwurzeln gefunden habe. Auf einem Quadratmilimeter Wurzeloberfliiche standen bei Iris 
germanica 120, Vallota purpurea 90, Lycoris radiata 96, Hydrosme Rivieri 165, Canna indica 250, 
Asparagus Sprengeri 520 Haare. Bei der Wurzelhaut einzelner Wasserpflanzen ist die Zahl der 
Haarzellen konstant, wahrscheinlich, weil das Medium, in welchem die Wurzeln leben, konstant 
bleibt. Hiermit mag es zusammenhängen, dass bei solchen Wurzeln bestimmte Zellen die Haar- 
bildung übernommen haben, die in diesem Falle, wie wir weiter oben gesehen haben, erheblich kleiner 
sind wie die Nachbarzellen. 

Bei einzelnen Wasserpflanzen finden sich zu Haaren ausgewachsene Aufzellen nur in den 
Zonen der Wurzelhaut, welche in Berührung mit dem Boden der Gewässer stehen. [Stratiotes aloides 
(Kny 1878, S. 48), Acorus Calamus, Cicuta virosa (Perseke, 1877, S. 38), Elodea canadensis, 
Nuphar (Frank-Schwarz, 1885, S. 161)]. Es ist interessant, dass nach Versuchen von Frank-Schwarz 
(1885, S. 161) die besprochene Haarbildung weder durch chemische, noch durch Kontakt-Reize ausgelöst 
zu werden scheint. Von den eben genannten Pflanzen besitzt Stratiotes aloides Haare von ganz 
aussergewöhnlicher Länge. Wahrscheinlich steht die Länge dieser Haare in Beziehung zu ihrer 
Funktion, die Wurzel in dem lockeren Boden des Standortes zu befestigen. ‚Jedenfalls haften die 
älteren Wurzeln von Stratiotes aloides relativ fest im Schlamm und zeigen sich nach dem Herausziehen 
an der Haarzone dicht mit pflanzlichen Fragmenten (Detritus) verwachsen. 

Die Wurzelhaarbildung kann auch auf Wurzeln von bestimmtem morphologischem Werte 
mehr oder weniger beschränkt sein. So beobachtete ich, dass normale Nebenwurzeln von Hemerocallis 
Wurzelhaare in grosser Zahl ausbilden, während die Nebenwurzelzweige dieser Pflanze fast gar keine 
Haare besitzen. Fast das umgekehrte Verhältnis bezüglich der Behaarung der Nebenwurzeln und 
Nebenwurzelzweige sah ich bei Vincetoxicum officinale. Nach Frank-Schwarz (1885, S. 166) sind 
bei Heleocharis palustris und Trianea bogotensis die „Hauptwurzeln“ (Nebenwurzeln?) unbehaart, 
die „Nebenwurzeln“ (Wurzelzweige?) behaart, bei Sagittaria sagittaefolia die stärkeren Nebenwurzeln 
unbehaart, die dünneren gleichzeitig erscheinenden behaart. Nach Angaben desselben Autors besitzen 
die „dieken Primiirwurzeln* (kontraktile Nebenwurzeln?) von Allium fistulosum (1885, S. 169) nur 
wenig Haare, „während die später und erst im einiger Tiefe auftretenden Nebenwurzeln (Neben- 
wurzelzweige?) zahlreiche Haare tragen“, 

Im allgemeinen sollen nach Frank-Schwarz (1885, S. 168) bei den Knollen- und Zwiebel- 
gewächsen der Liliaceen die im Herbst erzeugten Wurzeln haarlos, die Frühjahrswurzeln behaart 
sein. Frank-Schwarz (l. e.) führt die letztgenannte Erscheinung zurück auf vermehrten Wasser- 
verbrauch der betreffenden Pflanzen im Frühjahr. Es dürfte von Interesse sein, bei allen genannten 
Pflanzen, welche Wurzelhaare nur an bestimmten Wurzeln tragen, auf den Bau der Wurzelhypo- 
dermen zu achten, weil das Auftreten der Haarzellen auch in Zusammenhang stehen könnte mit einer 
besonderen Hypodermstruktur. Gleichzeitig wäre zu untersuchen, ob die von Frank-Schwarz haarlos 
befundenen Wurzeln Kontraktionswurzeln, reine Leitungswurzeln (Saugwurzelträger) oder wirkliche 
Saugwurzeln sind. 

Bezüglich der Lebensdauer der normalen Wurzelhaut ist, wie aus den Angaben auf Seite 23 
hervorgeht, zu bemerken, dass die von Höhnel (1877, S. 647) und von Haberlandt (1896, S. 192) 
gegebene Darstellung, nach welcher die Wurzelhaut nach dem Erlöschen der Absorptionstätigkeit 
abgestossen wird, nicht allgemein Gültigkeit hat. Die Dauer des Epiblems ist, abgesehen von den 
besonderen Eigentümlichkeiten einer Spezies und den vom Medium ausgehenden Einflüssen abhängig 
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von dem morphologischen und dem anatomischen Charakter des jeweiligen Wurzelsystems, d. h. sie 
ist verschieden, je nachdem es sich um unverzweigte Wurzeln ohne Dickenwachstum, verzweigte 
Wurzeln mit Dickenwachstum, Wurzeln mit sehr schwachem Dickenwachstum oder Wurzeln mit 
ausgiebigem Dickenwachstum handelt. 

Unverzweigte oder sehr wenig verzweigte Wurzeln ohne Dickenwachstum besitzt Calla palustris. 
Hier fand ich das Epiblem an jungen, 20 —25 cm langen Wurzeln bis in eine 15 cm hinter der 
Wurzelspitze liegende Zone aus lebenden Zellen bestehend. Ähnlich scheint sich die Wurzelhaut 
bezüglich der Lebensdauer der Protoplasten an den Wasserwurzeln von Acorus Calamus und 
Menyanthes trifoliata zu verhalten; hier bleibt das Membrangerüst an den jüngeren von den jüngsten 
Internodien erzeugten Wurzeln bis zur Wurzelbasis erhalten; die an älteren Rhizomgliedern stehenden 
Wurzeln haben das Epiblem verloren und sind nach aussen durch die Hypodermis begrenzt. 

An den normalen 20—25 cm langen Nebenwurzeln von Hemerocallis fulva beobachtete ich 
auf einer 10—15 cm langen Strecke lebende Aufzellen. Die weiter als 15 cm von der Spitze ent- 
fernt liegenden Aufzellen waren plasmafrei, kollabiert oder zum Teil völlig verloren gegangen. Die 
Jüngeren Nebenwurzelzweige von Hemerocallis sind in ihrer ganzen Länge mit lebendem Epiblem 
bedeckt. Das Membrangerüst desselben fand ich auch an älteren Wurzelzweigen noch erhalten. 
Die Nebenwurzeln von Iris germanica sind in jüngeren Entwicklungsstadien unverzweigt, bilden aber 
nach einer gewissen Zeit eine reichliche Zahl von Zweigen. Während ich an den unverzweigten 
Wurzeln auf einer etwa 12 cm langen Strecke lebendes Epiblem beobachtete, fand ich an älteren 
verzweigten Wurzeln von Iris höchstens in unmittelbarer Nähe des Vegetationspunktes noch plasma- 
führende Aufzellen. Die Zweige dieser Nebenwurzeln waren dagegen fast alle in ihrer ganzen Länge 
mit lebendem Epiblem versehen. Bei den jungen Nebenwurzeln von Canna indica, Musa Eusete, 
Caladium hybridum, Hydrosme Rivieri fand ich auf einer 10—15 cm langen Strecke sicher lebende 
Aufzellen; an älteren Wurzeln der genannten Pflanzen zeigt sich das Membrangerüst der Wurzel- 
haut erhalten, die Zone der lebenden Aufzellen aber auf die relativ kurze unverzweigte Nebenwurzel- 
region beschränkt. Dagegen sind die in grosser Zahl vorhandenen Nebenwurzelzweige bis zur Basis 
mit einer lebenden Wurzelhaut ausgestattet. Bei Zea Mais beobachtete ich die folgenden Verhält- 
nisse: Etwa drei Wochen alte, 35—40 cm lange Hauptwurzeln hatten bis zur Basis ihre Wurzelhaut 
erhalten, doch waren lebende Protoplasten in den weiter als 25 cm von der Spitze entfernten Auf- 
zellen mit Sicherheit nicht nachzuweisen. Ähnlich verhielt sich die Wurzelhaut der dünneren, von 
der jugendlichen Pflanze gebildeten Nebenwurzeln. Die dickeren Nebenwurzeln (Stützwurzeln) hatten 
im oberirdischen Teile die Wurzelhaut abgeworfen, im Boden aber noch an relativ alten Stellen das 
Membrangerüst der Wurzelhaut erhalten. Bei einer 37 cm langen Wurzel lagen die letzten leeren 
Aufzellen (und Haare) 27 cm hinter der Wurzelspitze. 


2. Die mehrschichtige Aufzellen-Wurzelhaut. 


An den Erdwurzeln von Asparagus Sprengeri, Crinum giganteum, Lycoris radiata, Vallota 
purpurea findet sich über einer typischen Endoderm-Hypodermis, welche bei Asparagus Sprengeri 
mehrschichtig, sonst einschichtig ist, eine Art der Wurzelhaut, die aus mehreren Schichten von Auf- 
zellen zusammengesetzt ist. Diese mehrschichtige Aufzellen-Wurzelhaut entsteht bei Asparagus 
Sprengeri aus einer einschichtigen embryonalen Wurzelhaut durch tangentiale Zellteilungen, die schon 
unterhalb der Wurzelhaube beendet werden. Ebenso erfolgt die Bildung der Zellschichten bei 


NT) ARE 


Lycoris radiata und Vallota purpurea. Die Angabe Juels (1884, S. 6), nach welcher bei Vallota 
purpurea nur die älteren Teile der Wurzel eine zweischichtige Wurzelhiille haben, kann ich nicht 
bestätigen. 

Die Zahl der Aufzellenschichten beträgt bei den Nebenwurzeln von Lycoris und Vallota 
2—3 (Taf. I, Fig. 17 aw.), bei den Nebenwurzeln von Crinum giganteum 3—4 (Taf. III, Fig. 66 aw.), 
den Nebenwurzeln von Asparagus Sprengeri 3, den Nebenwurzelzweigen der letztgenannten Pflanzen 
3—5 (Taf. I, Fig. 6 aw., Taf. III, Fig. 61 aw.). 

Die Membranen der in Frage stehenden Wurzelhäute sind schon bei der Allgemein- 
besprechung der Aufzellen charakterisiert worden; hier sei darauf hingewiesen, dass die relativ 
dünnen Membranen sich im Bau den Velamenzellwänden nähern. Die Aufzellen der äussersten 
Schicht sind bei Asparagus Sprengeri etwas weniger gestreckt wie die Zellen der Innenschicht, 
weniger reichlich getüpfelt und entwickeln Wurzelhaare. Die jüngsten Haare stehen bei Vallota 
purpurea 0,5—0,7 cm, bei den Wurzeln von Asparagus und Lycoris 1 cm hinter der Wurzelspitze. 
Die Protoplasten gehen bei den mehrschichtigen Aufzellhäuten von Crinum giganteum, Lycoris, 
Vallota anscheinend sehr frühzeitig verloren, die Membranen jedoch bleiben ebensolange erhalten 
wie die Wurzel. Nach dem Verlust der Protoplasten erscheint das Membrangerüst bei Vallota und 
Lycoris meist zusammengedrückt und an den Aussenzellen verletzt. Bei Asparagus Sprengeri wird 
die Aussenschicht nach dem Tode der Protoplasten mitunter abgestossen. Von den genannten mehr- 
schichtigen Aufzellhäuten ist die von Vallota purpurea schon von Juel (1884, S. 6) gesehen und 
als Wurzelhülle bezeichnet worden. 

Die Bemerkung Pfitzers (1872, S. 39) über eine velamenähnliche Wurzelhaut an den Wurzeln 
von Crinum americanum ist wohl nur so auszulegen, dass er diesen Wurzeln ein Velamen zuschreibt. 
Lieraus (1888, S. 7) irrige Angabe über die angeblich mehrschichtige Wurzelhaut von Acorus 
Calamus erledigt sich durch den Hinweis auf die lange vor Lierau von Nikolai (1865, S. 67), 
v. Höhnel (1877, S. 644) und Zacharias (1879, S. 621) veröffentlichten Beobachtungen, die gezeigt 
haben, dass die peripheren Zellschichten der Wurzel dieser Pflanze aus einem normalen Epiblem 
und einer Kurzzellen-Interkutis ') bestehen. 


D. Die Velamenzellen und das Velamen. 


Die Morphologie der Velamenzellen und des Velamens ist durch wiederholte Untersuchungen 
der Orchideen- und Araceen-Luftwurzeln (Oudemanns 1861, Leitgeb 1864", S. 138, 1864", S. 275, 
1865, S. 179, Meinecke 1894 8. 183, u. A.) so genau bekannt geworden, dass ich von einer erneuten 
ausführlichen Besprechung des Gegenstandes absehen kann. Ich will mich hier darauf beschränken, 
einige Angaben über die weniger bekannten Velamenzellen und Velamen einiger nicht zu Orchideen 
gehöriger Erdwurzeln zu machen. 

Bezüglich des Entwicklungsganges der Erdwurzelvelamenzellen ist zu bemerken, dass die 
spezifische Architektur ihrer Membranen schon unter der Wurzelhaube angelegt wird und oberhalb 
derselben bald ihre endgültige Ausbildung findet. Ist letzteres erfolgt, so verschwinden die Proto- 
plasten der Zellen. Die Wurzelregion, in welcher diese Resorption eintritt, hat bei Erdwurzeln von 
Crinum amabile einen Spitzenabstand von 1,5 cm, bei jungen und noch relativ kurzen Wurzeln von 
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Aspidistra elatior einen solchen von etwa 3 cm. Was die Form der Zellen anlangt, so sind diese 
bei Crinum amabile, Clivia nobilis und Agapanthus umbellatus bei "meist annähernd hexagonaler 
und radial wenig gedehnter Querschnittsform (Taf. IT, Fig. 58 vel.) gewöhnlich mehr oder minder 
in der Richtung der Wurzellängsachse gestreckt (Taf. III, Fig. 59 vel.) Auch bei Hymenocallis 
cariboea sind die Zellen auf dem tangentialen Längsschnitt gedehnt und dabei gewöhnlich sechs- 
seitig; auf dem Querschnitt erscheinen sie hier aber vier- oder fünfseitig, dabei ebenfalls radial etwas 
gedehnt. Annähernd isodiametrisch oder nur sehr wenig im Sinne der Wurzel gedehnt sind die 
Velamenzellen bei Aspidistra elatior (Taf. III, Fig. 51 vel.). Bei Crinum amabile haben die Zellen 
verschiedene Grösse und zwar sind die der äussersten Schicht kürzer als die der tieferliegenden 
Zellreihen. 

Die Wandstrukturen der Erdwurzelvelamenzellen sind die folgenden. Bei Crinum amabile 
und Agapanthus praecox sind die sonst glatten Velamenzellwände mit elliptischen Tüpfeln besetzt. 
Bei Crinum sind diese Tiipfel an den Liingswiinden relativ gross und hier quer zur Längsachse der 
Wand gestellt. Sie fehlen nur an der tangentialen Aussenwand der an der Aussenseite des 
Velamens liegenden Zellen; an der tangentialen Innenwand der innersten Velamenzellen sind sie 
schwiicher angedeutet. Die Tüpfel der Querwände sind kleiner als die der Liingswiinde, mehr 
spaltenförmig und im Verhältnis zur Wandfläche zahlreicher. Bei Olivia nobilis sind die Wände 
mit feinen Spiralleisten und elliptischen bis rundlichen Perforationen (Taf. ILE, Fig. 59) versehen. 
Wo die letzteren vorkommen, weichen die Leisten ellipsenförmig auseinander. Die Perforationen 
sind meist schon an Velamenzellen von 2 cm Spitzenabstand zu sehen; sie fehlen m der Aussen- 
wand der äussersten und an der tangentialen Innenwand der innersten Velamenzellen. Die Velamen- 
zellwände von Hymenocallis cariboea besitzen Netzfaserleisten, die schon Juel (1884, S. 6) gesehen 
und schon als „zarte spiralförmige Leisten“ beschrieben hat. Am kräftigsten ist das Netzwerk bei 
Hymenocallis an den radialen Längs- und Querwänden, schwächer an den tangentialen Innenwänden 
und kaum angedeutet an den Aussenwänden. In den zwischen den Netzleisten liegenden Partien 
der Wände sind kleinere rundliche bis elliptische Tüpfel angelegt, deren zarte Schliesshäute an den 
vertikalen Seitenwänden oft verletzt zu sein scheinen. Nur an den relativ dünnen Aussenwänden 
sind diese Tüpfel nicht zu sehen. 

Die Velamenzellen der Erdwurzeln von Aspidistra sind mit eigentümlichen körnchen- oder 
stäbchenartigen Wand-Auflagerungen versehen (Taf. Ill, Fig. 50 und 51 k.). Bisher sind ähnliche 
Membranstrukturen nur für diejenigen Teile der Velamenzellen bekannt, welche über den Interkutis- 
Kurzzellen !) liegen. An diesen Stellen kommen nach Memecke (1894, S. 191) ganz im allgemeinen 
besondere Strukturen vor. Eine öfter wiederkehrende Art der letzteren ist die der sog. Stab- oder 
Faserkörper (Meinecke 1894, S. 191). Dieselben variieren in Grösse und Gestalt. In der einfachsten 
Form bestehen sie aus einem Stäbchenwerk, welches in der Aufsicht das Aussehen „einer regel- 
mässigen Punktierung“ annimmt, und nach Memecke dadurch entsteht, dass sich über feinen Leisten 
„senkrecht äusserst dünne Stäbchen erheben“. Derartige Strukturen fand Meinecke bei Coelogyne 
fimbriata und Epidendrum tigrinum. Nach memen Beobachtungen sind diese Bildungen bei Coelogyne 
flaccida und Coelogyne cristata in ihrem äusseren Aussehen ganz ähnlich den ‘oben erwähnten 
Strukturen von Aspidistra elatior. Bei dieser Pflanze sind die in Rede stehenden Strukturen — 
die allerdings auch anderer Natur sein können als bei den genannten Orchideen — besonders stark 
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an der inneren Tangentialwand, in schwiicherem Grade auf den radialen Längs- und Querwänden, 
in sehr geringem Masse auch auf den tangentialen Aussenwänden entwickelt. (Taf. III, Fig. 51 k.) Am 
kräftigsten sind diese anscheinend porösen Massen an den innersten, der Hypodermis aufliegenden 
Velamenzellen, während sie in den äusseren nach und nach so an Volumen abnehmen, dass sie in 
den oberflächlich gelegenen Zellen nur noch wenig hervortreten. Die Strukturen sind schon in 
Zellen von ganz geringem Spitzenabstand vorhanden; sie entstehen ohne vorherige Bildung eines 
Leistenwerks und sind stark verholzt. Sie bleiben beim Kochen mit Salpetersäure, konzentrierter 
Essigsäure, Schulzeschem Gemisch unverändert und werden anscheinend auch durch dreitägige 
Maceration in 30-proc. Salzsäure nicht verändert. Konzentrierte Schwefelsäure, Äther, Chloroform, 
Xylol bringen sie nach 24 Stunden nicht zur Lösung. Kalilauge, kalt oder warm angewendet, zeigt 
keine merkbare Einwirkung. Die mit kalter Kalilauge macerierten und nachher in Wasser gewaschenen 
Gebilde färben sich mit Jodjodkalium oder Chlorzinkjod braun.  Konzentrierte Chromsäure löst 
nach längerer Zeit die Gebilde mit ihrer Membrangrundlage, während sie die Suberinlamellen der 
Interkutis,!) Hypodermis und Endodermis nicht löst. Nach 24-stündiger Maceration mit Eau de 
Javelle oder nach Kochen mit 10-proc. Kalilauge und darauffolgender wenigstündiger Maceration mit 
Eau de Javelle wird die Struktur der Masse undeutlich und diese wohl nur zum Teil gelöst. 
Die Membranen der so behandelten Zellen färben sich mit Chlorzinkjod blau und zeigen sich dabei 
mit vielen äusserst feinen tüpfelähnlichen Poren besetzt. 

Meinecke (1894, S. 195) hält es für wahrscheinlich, dass die Stabkörper der Orchideenluft- 
wurzeln verkorkt sind. Die hier beschriebenen Gebilde von Aspidistra sind als verholzt zu bezeichnen; 
verkorkt sind sie nicht, weil sie die Kali- und die Cerinsäurereaktion nicht geben. 

Im allgemeinen ist über die chemische Zusammensetzung der Membranen der Erdwurzel- 
Velamenzellen zu bemerken, dass die Wände in allen Fällen, wie bei den Luftwurzel- Velamenzellen, 
die Reaktionen verholzter Membranen geben, Korkstoffe aber nicht enthalten. Die Angabe Oliviers, 
(1880, S. 25), dass bei Clivia die Velamenzellen der oberirdischen Wurzelpartieen verkorkt seien, 
ist unrichtig. 

Die bei den Luftwurzel-Velamenzellen bekanntlich öfter auftretende Haarbildung kommt 
auch bei den Erdwurzel-Velamenzellen zustande. So besitzen Haare die äussersten Velamenzellen 
der Erdwurzeln von Agapanthus praecox, Aspidistra elatior und Olivia nobilis. Die Velamenhaare 
von Agapanthus praecox sind glattwandig, während diejenigen von Aspidistra die eigenartige Struktur 
der Velamenzellwände andeutungsweise erkennen lassen. Bei Clivia nobilis setzen sich meist einige 
Spiralleisten in die Wand der Haare fort. 

Bei den genannten drei Pflanzen sind die Haare gewöhnlich nicht auf der gesamten Ober- 
fläche einer Wurzel gleichmässig entwickelt, sondern es wechseln an den Wurzeln Haarzonen mit 
unbehaarten Zonen ab. Die Haare entstehen naturgemäss in unmittelbarer Nähe der Meristemzone 
der Wurzel. Bei Hymenocallis cariboea und Crinum amabile konnte ich Velamenhaare nicht auf- 
finden. Die Erhaltungsdauer der Erdwurzel-Velamenzellen ist nach meinen Beobachtungen im 
allgemeinen eine lange. Die Angabe von Lierau (1888, S. 34), dass die velamenführenden Neben- 
wurzeln der Araceen beim Eindringen in den Boden ihr Velamen abwerfen, muss ich für wenig 
wahrscheinlich halten. Jedenfalls trifft diese. Behauptung nicht für Anthurium Andraeanum zu, 
denn ich fand an den im Boden reichlich verzweigten Nebenwurzeln dieser Pflanze stets das ein 
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schichtige Velamen gut erhalten. Bei Aspidistra elatior sind die Velamenzellen noch unzerstört, 
wenn der gesamte übrige Wurzelkörper zerfallen ist. Crinum amabile und Clivia nobilis werfen 
leicht stellenweise die Velamenzellen (samt der angrenzenden Interkutis) ab und ersetzen sie durch 
lokale Korkbildung. 

Über die Velamen brauche ich nur wenig zu sagen. Die Velamen der Erdwurzeln 
bestehen, wie die der Luftwurzeln, stets aus lückenlos zusammenschliessenden Velamenzellen, und 
sind ein- oder mehrschichtig. Einschichtig ist das Erdwurzelvelamen von Hymenocallis cariboea, 
welches Juel (1884, S. 6) schon gesehen, und als Epidermis aufgeführt hat. Mehrschichtige 
Velamen finden sich bei den Erdwurzeln . einiger Liliacen und Amaryllidaceen. Schon 
Nikolai (1865, S. 73) beobachtete bei den Erdwurzeln von Crmum bracteatum eine mit Haaren 
besetzte Wurzelhülle aus drei bis vier porös verdickten Zellschichten. Pfitzer (1872, S. 39) fand 
bei den Wurzeln von Crinum americanum eine velamenähnliche Bildung. Olivier (1880, S. 25) sah 
das Velamen von Clivia miniata, ohne dasselbe richtig zu deuten. Juel (1884, S, 6) schreibt den 
Erdwurzeln von Vallota purpurea!), Ophiopogon japonicus, Agapanthus umbellatus, Haemanthus 
puniceus, Crinum asiaticum, Amaryllis Belladonna, Ammocharis longifolia, Semele androgyna eine 
» Wurzelhiille* zu. 

Inwieweit sich diese Angaben auf Velamen im hier gebrauchten Sinne beziehen, liisst sich 
allerdings nicht mit Sicherheit feststellen, weil über die Zellart der „Wurzelhüllen“ bestimmte Aus- 
sagen nicht gemacht werden. Nach meinen eigenen Beobachtungen finden sich Velamen bei den 
Erdwurzeln von Aspidistra elatior, Agapanthus umbellatus, Crinum amabile, Clivia nobilis und 
Clivia mimata. 

Das Velamen von Aspidistra elatior ist drei bis fünfschichtig (Taf. III, Fig. 51 vel.). 
Dasselbe entsteht durch Tangentialteilungen aus einer einreihigen embryonalen Wurzelhaut, was 
Treub (1976, S. 88) zuerst gesehen und wie folgt beschrieben hat: 

„Il est fort interessant d'observer que dans l’Aspidistra elatior le dérmatogéne se divise en 
trois couches à une distance considerable du sommet. Avantque la première division definitive se 
soit opérée, elle est pour ainsi dire annoncée par la segmentation tangentielle de quelques cellules.“ 
Die Teilungen der embryonalen Wurzelhaut erfolgen nach meinen Beobachtungen in der Weise, 
dass immer die jeweilig äusserste Schicht sich durch perikline Wände teilt. Auf dem Median- 
schnitt einer jungen Wurzelspitze sah ich, dass die erste Tangentialwand in der zwölften Zelle der 
embryonalen Wurzelhaut lag (gerechnet von der ersten deutlich sichtbaren Wurzelhautinitiale an). 
Gewöhnlich werden bei Aspidistra nur drei Velamenschichten erzeugt; bei kräftigeren Wurzeln aber 
entstehen bis fünf Schichten. Yasuda (1894) schreibt den Wurzeln von Aspidistra eine zwei- 
bis dreischichtige Oberhaut zu. Bei Agapanthus umbellatus besteht das Velamen aus drei, bei 
Crinum amabile aus drei bis vier, bei Clivia nobilis nach meinen Beobachtungen aus sechs bis sieben 
Zellschichten. Juel (1884, S. 7) gibt für letztgenannte Pflanze nur ein fünfschichtiges Velamen an. 
Bei Clivia miniata beträgt die Zahl der Schichten nach Olivier acht. Die Einzelschichten sollen 
nach Olivier (1880, S. 21) hier in der Weise entstehen, dass eine einreihige embryonale Wurzelhaut 
sich unter der Wurzelhaube in vier Schichten teilt und von diesen die drei inneren erst hinter der 
Haube sich weiter spalten. Bei Clivia nobilis werden nach meinen Beobachtungen alle Schichten 
des Velamens unter der Wurzelhaube gebildet. 
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IV. Die Hypodermis. 


A. Historisches über die Hypodermen. 


Der Begriff der Hypodermis ist entstanden im Verlaufe der morphologischen Untersuchungen, 
welche über die chlorophyllfreien, epidermisähnlichen Gewebe der Blätter (hypodermale Wasser- 
gewebe der Begoniaceen etc.) angestellt wurden. Von den älteren Botanikern hatten einzelne diese 
Gewebe zur Epidermis gerechnet, andere sie davon getrennt. [Siehe die ältere Literatur über diesen 
Gegenstand bei Pfitzer (1872, S. 17)]. Kraus (1866, S. 307) hatte beobachtet, dass der chlorophyll- 
arme, collenchymatische Teil der primären Achsenrinde zuweilen ohne scharfe Grenze in die ge- 
nannten epidermisähnlichen Gewebe des Blattstiels und der Blattspreite übergeht, und in dem 
Glauben, dass dieser Zusammenhang der fraglichen Blatt- und Achsengewebe die morphologische 
Gleichwertigkeit beider beweise, unterschied er auch beim Blatt Epidermis und Rinde und nannte 
diese „Blattrinde“ Hypoderm (Kraus, S. 316). Pfitzer (1872, S. 16) versuchte die Frage nach dem 
morphologischen Werte der epidermisähnlichen Gewebe nicht wie Kraus nur vom vergleichend morpho- 
logischen, sondern vom entwicklungsgeschichtlichen Standpunkt aus zu lösen. Er stellte fest, dass 
man unterscheiden müsse zwischen „mehrschichtigen Epidermen“, die durch tangentiale Teilung einer 
embryonalen Epidermis entstehen, und Geweben, die ihrer Funktion nach den mehrschichtigen Epi- 
dermen gleichen, aber von ihnen dadurch verschieden sind, dass sie aus einer embryonalen Epidermis 
und darunter liegenden, von dieser verschiedenen Meristemschichten hervorgehen. Als Bezeichnung 
für die aus letzteren entstandene Gewebemasse wählte er das von Kraus eingeführte Wort Hypo- 
derma, ohne dasselbe im Sinne von Kraus anzuwenden. Pfitzer (1872, S. 53) verband mit der 
Bezeichnung Hypoderma den Begriff eines „Unterhautgewebes“, welches histogenetisch vom Ober- 
hautgewebe zu trennen ist, physiologisch aber zu diesem gehört und deswegen mit ihm am besten 
unter den Sammelbegriff der „epidermalen (oberhautartigen) Schichten“ zu bringen ist. Zu den 
epidermalen Schichten rechnete Pfitzer ausser der einschichtigen und mehrschichtigen Epidermis 
und dem Hypoderma, die damals durch Oudemans (1861), Nikolai (1865, S. 67) und Leitgeb 
(1865, S. 197) bekannt gewordene „äussere Wurzelendodermis“ (Interkutis !), die er als ein Seiten- 
stück des Hypoderma ansah, ohne sie mit diesem zu identifizieren. Sachs, welcher schon früher 
(1868, S. 76) unter dem Gesamtbegriff der „Hautgewebe“ die Epidermoidalgewebe im Sinne 
Schleidens (1845, S. 257, I. Bd.), die mehrschichtigen Epidermen der älteren Botaniker und die 
Hypodermen im Sinne von Kraus, letztere unter der Bezeichnung subepidermale Schichten zusammen- 
gefasst hatte, nahm später (Sachs 1873, S. 82) den Ausdruck Hypoderm auf und gebrauchte ihn 
wesentlich in demselben Sinne wie Pfitzer. Nur von der „äusseren Wurzelendodermis“ ist bei der 
von Sachs gebrauchten Definition des Hypodermas nicht die Rede. 

Vöchting (1873, S. 389), v. Höhnel (1875, S. 149, 170), de Bary (1877, S. 35, 236, 427) 
verstehen unter Hypoderma dasselbe wie Pfitzer. Auch bei Wiesner (1881, S. 74 und 104) ist der 
Hypodermbegriff im wesentlichen derselbe wie bei Pfitzer, doch rechnet Wiesner zum Hypoderma 
die „äussere Endodermis“, behält für diese „Form des Hypoderma“ aber die Bezeichnung Endo- 
dermis bei. Haberland (1884, S. 78, 1896, S. 108) gebraucht das Wort Hypoderma in seiner 
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Phys. Pflanzenanatomie nicht, sondern bezeichnet alle unter der äussersten Zellschicht liegenden, 
epidermisähnlichen Gewebe zusammen mit der äussersten Zellschicht als „mehrschichtige Epidermis*. 
Vuillemin (1884, 8. 30) hielt es für zweckmässig, den neuen Begriff der Exodermis aufzustellen. 
Darunter versteht er die unmittelbar unter der Epidermis liegende äusserste Rindenschicht aller 
Organe. Als einzigstes durchgreifendes Merkmal derselben gilt ihm das rein topographische Moment. 
Französische Autoren (v. Tieghem 1887, S. 448, Sauvageau 1887, S. 78) gebrauchten den Namen 
Exodermis wenigstens zeitweise im Sinne von Vuillemin. Haberlandt (1896, S. 194 u. 201), 
Strasburger (1897, S. 237 u. 320), Rimbach (1893, S. 467) haben den Ausdruck Exodermis für 
die „äussere Endodermis* der Wurzel verwendet. Im übrigen ist der Begriff des Hypodermas im 
Sinne Pfitzers später für die Blätter und Achsen allgemein, soz. B. von Wiesner (1898, S. 132), 
Strasburger (1897, S. 188) etc. beibehalten worden. Erweitert, etwas verändert und schärfer definiert 
wurde der Begriff des Hypoderms von Arthur Meyer (1891, S. 86). Dieser berücksichtigte dabei 
in erster Linie die topographischen, morphologischen und funktionellen Merkmale der definitiv 
entwickelten Gewebe und erst in zweiter Linie die Entwicklungsgeschichte. Er versteht unter Hypo- 
dermen ein- oder vielschichtige, bei allen Organen vorkommende Gewebe, deren Bau erkennen lässt, 
dass sie „die Epidermis in ihren Leistungen als äusserste Schutzschicht unterstützen“. Als Hypo- 
dermen sind nach Meyer ebensowohl die Innenschichten mehrschichtiger Epidermen, wie die epidermis- 
ähnlichen Gewebe, die schon im Embryonalzustande von der Epidermis getrennt sind, zu bezeichnen. 
Es liegt dieser Begriffsfassung der Gedanke zugrunde, dass bei den mehrschichtigen Epidermen der 
Achsen und Blätter Bau und Funktionen der äussersten Schicht nicht dieselben sind wie die der 
tiefer liegenden Teilschichten. Die erstere besitzt bei Blättern und Achsen den Bau und die Funktion 
einer normalen einreihigen Epidermis, die anderen arbeiten wie die Hypodermen, welche schon im 
Meristemzustande von der Epidermis getrennt sind. A. Meyer (1891, S. 86 u. 181) gebrauchte 
den Ausdruck Hypodermis auch für Zellschichten der Wurzel und bildete den Begriff der Wurzel- 
hypodermis. Unter dieser Bezeichnung versteht Meyer entsprechend seiner Definition der Hypo- 
dermis alle diejenigen Schichten der Wurzel, welche durch ihre Lage, durch den Bau ihrer Elemente, 
durch lückenlosen Zusammenschluss und die Zusammensetzung aus bestimmten Zellarten erkennen 
lassen, dass sie die Wurzelhaut in ihren Funktionen unterstützen, die sich jedoch von der letzteren 
in ihrer Morphologie wesentlich unterscheiden. In meiner Arbeit werde ich diese Definition festhalten. 

Bevor ich mich nun der Geschichte der Entwicklung des Begriffes der Wurzelhypodermis, 
die ich hier allein zu behandeln habe, noch eingehender zuwende, will ich zweckmässigerweise die 
Bezeichnungen festlegen, die ich für die einzelnen Formen der Wurzelhypodermis gebrauchen werde. 
Die genauere Definition der Begriffe, die ich mit diesen Namen verbinde, lasse ich später 
folgen. Die am häufigsten vorkommende Art der Wurzelhypodermis ist die, bei welcher die Zell- 
schichten zum grössten Teil oder ausschliesslich aus Endodermzellen bestehen. Die betreffende 
Hypodermisart werde ich nach dem Vorschlag von Herrn Professor Arthur Meyer „Endoderm- 
Hypodermis“ oder kürzer „Interkutis“ nennen. Die Interkutis tritt in mehreren Formen 
auf, die sich nach Art der Zellen und Zahl der Zellschichten unterscheiden. Es kommen folgende 
Fälle vor: 

1. Die Interkutis ist einschichtig und besteht aus Endodermzellen und Kurzzellen, („Kurz- 
zellen-Interkutis“). 

2. Die Interkutis ist ein- oder mehrschichtig und besteht nur aus Endodermzellen. („Ein- 


heitliche Interkutis“.) 
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3. Die Interkutis ist vielschichtig und besitzt Kurzzellen nur in der Aussenschicht. („Ge- 
mischte Interkutis“.) 

Neben den reinen Endoderm-Hypodermen finden sich noch Wurzelhypodermen, welche aus 
einer ein- oder mehrschichtigen Interkutis und einer darunter liegenden, lückenlos an diese anschliessenden 
Kollenchym- oder Sklerenchymschicht bestehen. Wir können diese Hypodermen „verstärkte 
Interkuten“ nennen. Ferner kommen vor Wurzelhypodermen, welche aus lückenlos zusammen- 
schliessenden Parenchymzellen und solche, die aus Kollenchymzellen bestehen, ferner Hypodermen, die 
den ®-Scheiden Russows (1875, S. 37) entsprechen. Ich werde diese Wurzelhypodermen Parenchym- 
Hypodermen, Kollenchym-Hypodermen und ®-Zellen-Hypodermen nennen. 

Von den Wurzelhypodermen wurde zuerst beobachtet die Kurzzellen-Interkutis. Diese sah 
Meyen (1830, S. 96 u. 163) bei den Luftwurzeln von Epidendron elongatum, hielt sie aber für 
die wirkliche Wurzelepidermis, die in ihr vorkommenden Kurzzellen für Teile von Spaltöffnungs- 
apparaten. Schleiden (1849, S. 284), welcher die Interkutis auch bei anderen Luftwurzeln wieder- 
fand und Fockens (1857, S. 43) hatten über die Kurzzellen-Interkutis der Luftwurzeln die gleiche 
Ansicht; auch Unger (1855, S. 195) ') bezeichnete sie ursprünglich als Epidermis, bestritt aber, dass 
sie Spaltöffnungen enthalte. Schacht (1856, S. 285) dagegen betrachtete die Kurzzellen-Interkutis als 
eine Zellschicht, welche die Rinde der Wurzel in eine innere und eine äussere Partie (Velamen) 
abgrenze. Dasselbe glaubte Oudemans (1861, S. 25). Dieser erkannte zuerst, dass die seither als 
Stomata beschriebenen Gebilde der Interkutis kleinere lebende Zellen sind, die zwischen längeren 
Zellen mit gewellten Radialwänden liegen. Er verneinte entschieden die Epidermisnatur der Kurz- 
zellen-Interkutis und gab ihr den Namen „Endodermis“. Diesen Namen gebrauchte auch Leitgeb 
(1864, S. 156, 1864, S. 276, 1865, S. 197), welcher durch mehrere Untersuchungen weiteren Auf- 
schluss über die Natur der Kurzzellen-Interkutis der Luftwurzeln gab. Er bewies durch die Ent- 
wicklungsgeschichte, dass die Interkutis der Luftwurzeln nicht eine Epidermis, sondern eine schon 
im Meristemzustande selbständige Zellschicht ist, welche die Grenze der Rinde gegen die ein- oder 
mehrschichtige Wurzelhaut der Luftwurzeln (Velamen) bildet, Die Angaben Oudemans über die 
Morphologie der Interkutis bestätigte Leitgeb und fügte zahlreiche neue hinzu. Ausserdem zeigte 
er, dass die Interkutis nicht nur bei den Luftwurzeln der Orchideen, sondern auch bei denen der 
Araceen und den Luftwurzeln von Hartwegia comosa vorkommt. In demselben Jahre, in welchem 
Leitgeb seine Untersuchungen über die Orchideenluftwurzeln veröffentlichte, wies Nikolai (1865, S. 67) 
nach, dass sich die Kurzzellen-Interkutis auch unter dem Epiblem einzelner Erdwurzeln vorfindet. 
Ferner beobachtete Nikolai bei einzelnen Erdwurzeln zum erstenmal eine einschichtige Interkutis, 
bei welcher alle Zellen gleich lang waren, und benutzte auch für diese Form den Oudemannschen 
Namen „Endodermis“, weil er sah, dass sich diese Hypodermen durch lückenlosen Zusammenhang, 
durch wellig gebogene Zellwände und Selbständigkeit am Meristem auszeichnen. 

De Bary (1877, S. 129), welcher die Schutzscheiden Casparys (1858, S. 441, 1866, S. 101) 
ganz allgemein mit dem Namen „Endodermen“ bezeichnete und darunter Gewebe verstand, welche nur 
durch ihre bestimmte Zellart charakterisiert sind, und deren topographische Lage er nicht berück- 
sichtigte, stellte auch die Kurzzellen-Interkutis der Luftwurzeln unter seine Endodermen, weil er 
den Hauptwert darauf legte, dass in den Kurzzellen-Interkuten und den Schutzscheiden Endoderm- 
zellen vorkommen. Für ihn war die Kurzzellen-Intereutis ein Spezialfall der Endodermis, der sich 


) Unger (1866, S. 71) hat später unter Bezugnahme auf die Arbeiten von Oudemans (1861, S. 25) und 
Leitgeb. (1865, S. 197) die morphologische Natur der Interkutis richtig angegeben. 
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nur dadurch auszeichnet, dass bei ihm regelmässig wechselnde kürzere und liingere Zellen gewebe- 
bildend auftreten. Die von Nikolai (1865, S. 67) an Erdwurzeln beobachteten Kurzzellen-Interkuten 
und einschichtigen einheitlichen Interkuten rechnete de Bary nicht zu seinen Endodermen, da ihm 
die Endodermstruktur dieser Gewebe nicht sicher erwiesen schien. Er behandelte die in Rede 
stehenden Interkuten unter der Bezeichnung „hypoderme Schichten“. Bald nach de Bary konnte 
Höhnel (1877, S. 638) durch neue Methoden sicher feststellen, dass ein wichtiges Merkmal der 
Endodermen de Barys die von den älteren Autoren nur vermutete Verkorkung ihrer Zellwände ist. 
Mit Hilfe der neuen Tatsachen wies v. Höhnel (l. c.) nach, dass in den Hypodermen der Erd- 
wurzeln in der Tat Endodermzellen vorkommen. Er beobachtete Kurzzellen-Interkuten und homogene 
einschichtige Interkuten an einer Reihe von Erdwurzeln und nannte sie beide im Gegensatz 
zu der das Leitbündel umschliessenden „inneren Endodermis“ nun „äussere Endodermis“. v. Höhnel 
betonte auch, dass bei der Kurzzellen-Interkutis nur die längeren Zellen, von ihm „Langzellen“ ge- 
nannt, verkorkte Wände führen, dass dagegen die kleineren, von ihm „Kurzzellen“ genannten Ele- 
mente nur schwach verkorkt, manchmal sogar unverkorkt sind. Infolge der zitierten Untersuchung 
v. Höhnels verstand man also jetzt unter dem Begriff der „äusseren Endodermis“ einschichtige, un- 
mittelbar unter dem Epiblem oder dem Velamen liegende Gewebe, die entweder nur aus verkorkten 
Zellen oder aus verkorkten Langzellen und unverkorkten oder schwach verkorkten Kurzzellen bestehen. 
Diesen Begriff der „äusseren Endodermis“ erweiterte A. Meyer (1881', S. 284, 1881”, 

421), indem er an Erdwurzeln von Smilax, Zingiber, Hedychium nachwies, dass unter der Wurzel- 
haut auch mehrschichtige Gewebe liegen können, die nur aus Endodermzellen bestehen und ihrer 
Natur nach ebenfalls als „äussere Endodermen“ zu bezeichnen waren. Auf die mehrschichtigen 
hypodermen Endodermen machte später van Wisselingh (1886, S. 5), welcher wohl die eben zitierten 
Arbeiten Arthur Meyers nicht kannte, von neuem aufmerksam. van Wisselingh (1 c.) wählte für die 
seither als „äussere Endodermis“ bezeichnete Schicht wieder die einfachere Bezeichnung „Endo- 
dermis* und nannte die Schutzscheiden Casparys Zentralzylinderscheide (gaine du cylindre central). 
Eine solche Änderung der Nomenklatur führte er deshalb herbei, weil er die „Endodermen“ (Inter- 
kuten 1) für sehr verschieden von der ,,Zentralzylinderscheide* der Wurzel (Endodermis) hielt. Durch 
seine Untersuchungen war er hauptsächlich auf folgende Differenzen zwischen beiden Geweben auf- 
merksam geworden. Die Interkuten können ein- oder mehrschichtig sein, die Endodermis ist stets 
einschichtig. Die Interkuten bestehen oft aus zwei verschiedenen Zellarten, nämlich verkorkten 
Langzellen (Endodermzellen) und unverkorkten Kurzzellen, die Endodermis aber besitzt nur gleich- 
artige Zellen, die höchstens in ihren Entwicklungsstadien verschieden sind. Die Zellen der Inter- 
kuten besitzen nie das schmale ,Korkband“ („la bande subéreuse, étendue sur les parois latérales 
et transverses“, van Wisselingh 1886, S. 15), welches bei der Endodermis die Erscheinung des 
Casparyschen Punktes hervorrufe.?) Obwohl van Wisselingh, wenn er sich auf den Standpunkt 
de Barys, also auf den rein morphologischen stellte, die beiden Schichten immer noch hätte als 
Endodermen bezeichnen und deshalb mit einander gleichstellen müssen, da sie ja beide wesentlich 
aus Endodermzellen bestehen, hatte er doch mit der Betonung dieser Verschiedenheiten das Rechte 
getroffen. Erst A. Meyer (1891, S. 86 u. 181) trennte die seitherigen „äusseren Endodermen* völlig 
von den „inneren Endodermen“. Er berücksichtigte dabei nicht nur die Morphologie, sondern auch 
die hypoderme Lage und die damit in Beziehung stehenden Leistungen der „äusseren Endodermen“ 


*) Siehe Kapitel IVB. 
?) Siehe das über die chemische Natur des Casparyschen Streifens in Kapitel V B1_Gesagte. 
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und ordnete dieselben unter gleichmässiger Beachtung aller eben genannten Gesichtspunkte unter 
die Hypodermen ein. Dadurch wurden die Interkuten angeschlossen an andere hypoderme Gewebe 
der Wurzel, die nicht aus Endodermzellen bestehen, die aber durch ihre morphologischen und bio- 
logischen Merkmale ihre Hypodermnatur erkennen lassen. Letztere Gewebe und die Interkuten 
bezeichnete A. Meyer zusammen als „Wurzelhypodermen“. Unter dem Begriff der Wurzelhypodermen 
verstand A. Meyer nun Hypodermen der Wurzel, die „entweder aus kollenchymatischen Zellen, 
seltener aus Parenchymzellen oder Sklerenchymzellen, meist aus Endodermzellen* bestehen und die 
häufig einschichtig, seltener mehrschichtig sind. 

Wesentlich in anderer Weise bezeichneten und betrachteten die französischen Botaniker die 
Wurzelhypodermen. Chatin (1856, S. 5) bezeichnete die Kurzzellen-Interkutis der Orchideenluftwurzeln 
als „membrane épidermoïdale“, weil er die Interkutis hier ebenso wie die älteren deutschen Autoren 
für die wahre Epidermis der Wurzel ansah ; seine in vielen Punkten falschen Beobachtungen wurden 
von Oudemans (1861, S. 6 u. f.) und Leitgeb (1865, S. 198 u. a. a. St.) berichtigt. van Tieghem 
(1866, S. 165) nannte die gelegentlich von ihm beobachtete Kurzzellen-Interkutis der Araceenluftwurzeln 
„couche subéreuse“ und machte die irrige Angabe, dass sie durch Tangentialteilungen Kork bilden 
könne. Später (1871, S. 136 u. a. a. St.) bezeichnete er als „couche subéreuse“ auch solche mehr- 
schichtige hypoderme Gewebe, die ihm wegen des Mangels an Intercellularen und wegen der braunen 
Farbe ihrer Zellwände als verkorkt erschienen. Gerard (1880, S. 1295, 1880", S. 293) verstand 
unter dem von Chatin (l. c.) eingeführten Namen „membrane épidermoïdale“ ein- oder mehrschichtige 
hypoderme Gewebe der Wurzel, die nach seinen Angaben mit dem Tode der Wurzelhaut verkorken 
und dann eine sekundäre Epidermis bilden sollen. Olivier (1890, S. 29) übernahm den Begriff der 
membrane épidermoïdale fast ganz im Sinne Gérards, schränkte ihn aber ein, indem er den Namen 
nur auf einschichtige Gewebe anwandte. Olivier (1880, S. 58) beobachtete auch mehrschichtige 
Interkuten, hielt sie für eine Art Periderm und bezeichnete sie infolgedessen als Suberoid. Er sagte 
darüber folgendes: 

„Au système du liege doit se rattacher un tissu protecteur qui est très dévelloppé chez les 
Monocotyledones, qui a la même nature chimique que le suber, mais dont la constitution anatomique 
ne présente pas cette parfaite régularité et cette disposition uniforme qui font aisément reconnaître 
le vrai liège. Les éléments de ce tissu ne sont point tabulaires ; souvent leur section transversale 
est hexagonale et leurs parois sont flexueuses ; ils procèdent les uns des autres par voie de division 
tangentielle çà et la interrompue par quelques cloisonnements radiaux ou obliques. Ce tissu, toujours 
périphérique, n’est pas accompagné de liège véritable dans les racines où il existe; il constitue 
autour de la racine un manchon qui, reduit à deux ou trois assises sous la coiffe, devient extrêmement 
épais dans les parties plus âgées.“ 

An die Nomenklatur Oliviers hat sich auch Juel (1884, S. 7) angeschlossen. Dieser Autor 
gebrauchte den Namen „epidermoidale Zellschicht“ für die unmittelbar unter dem Epiblem oder 
dem Velamen liegende Zellschicht, wenn diese Kurz- und Langzellen oder gleich lange Zellen mit 
schwefelsäureunlöslichen (wie man also wohl vermuten kann, mit verkorkten) Wänden besitzt. 
In Wirklichkeit hat Juel den Ausdruck „epidermoidale Zellschicht“ als Bezeichnung für 
die Kurzzellen-Interkutis, die einschichtige einheitliche Interkutis und die Aussenschicht der mehr- 
schichtigen Interkuten benutzt. Den Namen „Suberoid“, den Olivier auf die gesamte Gewebemasse 
der mehrschichtigen Interkuten angewandt hatte, übertrug Juel nur auf die Innenschichten dieser 
Gewebe. Im Anschluss an Olivier und Juel mag hier auch Siedler (1892, S. 414) genannt werden, 


welcher unter Bezugnahme auf Olivier den Ausdruck Suberoid ebenfalls benutzte, ihn aber trotz- 
dem in wesentlich anderem Sinne gebrauchte als es vom Autor des Namens geschehen war. Siedler 
(1892, S. 429, 433) bezeichnete als Suberoid Gewebemassen, die tief in der Wurzelrinde liegen und 
die in Wirklichkeit in einigen Fällen, so z. B. bei Zea Mais, bei Marantha Sklerenchymcylinder 
sind. Es ist hier vielleicht der passende Ort, auch die iibrigen Ergebnisse der citierten Arbeit 
Siedlers zu streifen. Siedler (1892, S. 410) bildete ohne genügende Berücksichtigung der einschlägigen 
Literatur einen besonderen Begriff des , Wurzelhypoderma“. Dieses Hypoderma betrachtete er als 
ein wasserspeicherndes Organ. Es soll sich nach den Angaben des Autors auszeichnen durch relative 
Grösse seiner Zellen, durch Mangel an Intercellularen, lückenlosen Anschluss an die Wurzelhaut 
und die angrenzende Rinde und durch den stofflichen Charakter seiner Zellwände, die aus Stoffen 
bestehen, „welche sich mitunter holzähnlich, mitunter korkähnlich verhalten, gewöhnlich aber eine 
Mischung mehrerer zu sein scheinen“. Zwischen dieser Definition und den Beobachtungen Siedlers 
bestehen aber beträchtliche Differenzen, denn aus den Monographien der von Siedler untersuchten 
Wurzeln geht hervor, dass ein seiner Definition entsprechendes Hypoderma in Wirklichkeit nicht 
existiert, dagegen ersieht man daraus, dass der Autor als wasserspeicherndes Hypoderma angesehen 
hat entweder die schon bekannten mehrschichtigen Interkuten oder lückenlose Parenchymmassen oder 
Gewebekomplexe, die aus einer Interkutis und daran anschliessendem Parenchym bestehen. 

Der Begriff der assise épidermoïdale, wie ihn Olivier aufgestellt hatte, blieb zunächst bestehen, 
wie aus einer Arbeit Mariés (1885, S. 13 und a. a. St.) hervorgeht, der für die Wurzeln sehr vieler 
Ranunculaceen eine „assise épidermoïdale“ im Sinne Oliviers beschrieb. Costantin (1885, S. 153) 
gebrauchte für die äusserste hypoderme Zellschicht der Erdwurzeln wieder den Ausdruck „assise 
subéreuse“ und sagte, dass diese Schicht und die „äussere Endodermis“ (endoderme externe) der 
Luftwurzeln analoge Gewebe seien. Nachdem dann Vuillemin (1884, S. 30, 1886, S. 80) den Namen 
Exodermis gebildet hatte, mit welchem er auch jede unter der Wurzelhaut liegende Einzelzellschicht 
bezeichnete, benutzte van Tieghem (1887, S. 448) das Wort ,Exodermis“ auch als Bezeichnung für 
die hypoderme Zellschicht der Restiaceenwurzeln, die nach van Tieghem alle Eigenschaften der „inneren 
Endodermen“, so z. B. auch die Casparyschen Punkte zeigen soll. Dagegen beschrieb van Tieghem 
(1888, S. 375) die einschichtige ®-Zellen-Hypodermis, die er bei Geraniaceen- und Sapindaceen- 
wurzeln gefunden hatte, nicht als Exodermis, sondern als „reseau de soutien de l’écorce*. 

Neuerdings (1891, S. 678) behandelt er bei der anatomischen Beschreibung der Wurzel, 
die direkt unter der Wurzelhaut liegende Zellschicht besonders unter der Bezeichnung „assise 
subereuse“. Aus seiner, nicht immer das Richtige treffenden Beschreibung der anatomischen Charaktere 
der assise subéreuse geht hervor, dass van Tieghem den Namen assise subéreuse auch als Bezeich- 
nung für die Kurzzellen-Interkutis, die einschichtige einheitliche Interkutis und die ®-Zellen-Hypo- 
dermis gebraucht. 

Aus neuerer Zeit seien noch folgende Angaben über die m Rede stehenden Zellschichten 
der Wurzel erwähnt. Schwendener (1882, S. 135) bezeichnet die Interkuten als Aussenscheiden. 
Rimbach (1893, S. 467) verwendet für ein- und mehrschichtige Interkuten den Ausdruck Exodermis. 
Strasburger spricht in seinem Praktikum (1897) und in seinem Lehrbuch (1900 S. 99) von dem, was 
wir als Wurzelhypodermen bezeichnen nicht bis auf die Bemerkung über seine „Exodermis“. Haber- 
landt (1896, S. 194) geht auf die hier genauer behandelten Zellschichten der Wurzel wenig ein, 
wie die folgenden Sätze aus seiner Anatomie beweisen: „Schon oben wurde erwähnt, dass das 
Absorptionsgewebe der Wurzeln mit seinen Wurzelhaaren bald abstirbt und abgestossen wird, Die 
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Oberfläche der Wurzel wird dann von der äussersten Rindenzellschicht eingenommen, deren Zellwände 
verkorken und die nun eine lückenlose sekundäre Epidermis, eine sogenannte Exodermis vorstellt. 
Wenn die Verkorkung der Wände schon bei Lebzeiten des Absorptionsgewebes erfolgt, so bleiben 
zwischen den langen Exodermiszellen kurze plasmareiche Zellen unverkorkt, welche als Durchlass- 
zellen fungieren und die vom Absorptionsgewebe aufgenommenen Stoffe an das Rindenparenchym 
übermitteln (Coleus, Lamium, Hedera und die meisten Monokotylen). In vollkommener Ausbildung 
tritt die Exodermis allerdings erst bei den Luftwurzeln auf.“ 

Indem ich auf die Definition der Wurzelhypodermis (S. 32) hinweise, bemerke ich noch, dass im 
allgemeinen die Wurzelhypodermis an die Wurzelhaut und das Rindenparenchym ohne Interzellularen 
anschliesst. Ausnahmen von dieser Regel erwähne ich bei der nachfolgenden Besprechung der ein- 
zelnen Hypodermisarten. Wichtig ist die Frage, wie gross die Verbreitung der verschiedenen Hypo- 
dermisarten ist. Nach v. Höhnel (1877, S. 642) und van Wisselingh (1886, S. 15), auch nach der 
Darstellung von Haberlandt (1896, S. 194) und Strasburger (1900, S. 99) besitzen alle höheren 
Landpflanzen Interkuten. Arthur Meyer (1891, S. 86) und Wiesner (1898, S. 184) geben dagegen 
in ihren Lehrbüchern an, dass noch andere Wurzelhypodermen vorkommen. Nach meinen Erfahrungen 
sind weitaus die verbreitetsten Hypodermen die Interkuten; sie finden sich bei den meisten normalen 
Monokotyledonenwurzeln und bei vielen Dikotyledonen. Die verstärkten Interkuten kommen haupt- 
sächlich bei Monokotyledonen vor. Dagegen sind die ®-Zellen-Hypodermen nur auf wenige Familien 
beschränkt und fast noch seltener sind die reinen Kollenchym-Hypodermen. Daneben scheint auch 
die Zahl der Dikotyledonen, welche Wurzelhypodermen überhaupt nicht entwickeln, relativ gross zu sein. 


B. Die Interkuten. 


Ich bezeichne mit diesem Namen die Hypodermen der Wurzel, welche schon von der embryo- 
nalen Wurzelhaut getrennt sind und die hauptsächlich oder ausschliesslich aus Endodermzellen be- 
stehen. Neben den Endodermzellen enthalten manche Interkuten besonders geformte Zellen mit 
unverkorkten Wänden, die sogen. Kurzzellen. Bevor ich auf eine ausführliche Beschreibung der Inter- 
kuten eingehe, will ich die wichtigsten Merkmale der Interkutiszellen und der Interkuten selbst im 
voraus, zur besseren Orientierung kurz zusammenfassen. 

Die Interkutis-Endodermzellen besitzen im primären Zustande, in welchem sie oft 
relativ lange verharren, zarte, sich mit Chlorzinkjod meist schwach blau färbende, völlig unverkorkte 
und an keiner Stelle kutisierte oder in anderer Weise veränderte Wände, so dass Erscheinungen 


wie die des Casparyschen Punktes an den quergeschnittenen Zellen — im Primärzustande der 
letzteren — nicht auftreten. Im Sekundärzustand gleichen die Interkutis-Endodermzellen hinsicht- 


lich des Membranbaues wesentlich den Zellen des Korkes und denen der Endodermis. Wie bei 
diesen lässt sich an den Wänden meist ohne weiteres eine „verkorkte, mittlere, aus Mittellamelle und 
Suberinlamelle bestehende Lamelle* (A. Meyer 1898, S. 22) von sekundären Wandschichten unter- 
scheiden (Taf. II, Fig. 36, 42 vm.). Die Mittellamellen sind im Sekundärzustand oft, aber nicht 
immer verholzt, wie es bei den Korkzellen und den Zellen der Endodermis fast ausnahmslos der 
Fall ist. Die Verholzung tritt entweder an den Mittellamellen aller Wände auf, oder sie erstreckt 
sich nur auf die Mittellamellen einer Tangentialwand und die der Radialwände, mitunter auch auf 
letztere allein, während die Mittellamellen einer oder beider Tangentialwände in Schwefelsäure lös- 
lich bleiben und Phloroglucin-Salzsäure-Rôtung nicht annehmen. In anderen Fällen sind die Mittel- 
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lamellen an kleineren Stellen oder fast in der ganzen Breite der Wände, dann aber auch mit Aus- 
schluss der Zwickel quellbar. Öfter erfolgt eine Kutisierung der Mittellamellen, die sich neben der 
Verholzung ausbilden kann, während der Anlage der Suberinlamelle oder unmittelbar vorher ein- 
treten muss und sich entweder auf die Mittellamellen aller Wände oder die der Radialwände oder 
nur auf die Zwickel und die diesen benachbarten Teile der Mittellamellen erstreckt. Die Suberin- 
lamellen werden simultan auf allen Punkten des Zellumfangs angelegt und sind in seltenen Fällen 
im fertigen Zustande an der Aussenseite der Zelle um eine Klemigkeit dicker als an der Innen- 
seite, sonst ringsum gleich dick. Mit Kalilauge bilden sie nicht immer Korkstoffseifen in Form von 
in Wasser schwer löslichen Kügelchen, sondern es scheint oft, dass die entstehenden seifenähnlichen 
Produkte in Kalilauge löslich sind. Fast ganz allgemein sind die Suberinlamellen dadurch charakte- 
risiert, dass sie in relativ grosser Menge in frei erhitztem Glycerin schmelzende Korkstoffe neben 
Korkstoffen, welche in heissem Glycerin nicht schmelzen, enthalten (Taf. I, Fig. 12, Taf. II, 
Fig. 40 sk.) Die Celluloselamellen der Interkutis-Endodermzellen bestehen im Jugendstadium aus 
reiner Cellulose, später oft aus verholzter Cellulose; in einzelnen Fällen sind sie kutisiert oder 
ähnlich modifiziert wie die Wände mancher Aufzellen. Die „verkorkte mittlere Lamelle“ (A. Meyer L.c.) 
ist aussen stets glatt, so dass die Tüpfel seitlich nur von der Celluloselamelle umgrenzt sind. Die 
Endodermzellen der einschichtigen Interkuten legen Tüpfel sehr selten an der Aussenwand (Taf. II, 
Fig. 21, 42 t.), öfter an den radialen Längs- und Querwänden, weniger oft an den Innenwänden 
an (Taf. II, Fig. 41 t). Die Zellen mehrschichtiger Interkuten besitzen Tüpfel an den Längs- 
wänden und meist besonders reichlich an den Querwänden. Die Wanddicke der Interkutis-Endo- 
dermzellen übertrifft bei den Dikotylen und auch bei vielen Monokotylen kaum die der Wurzelhaut- 
zellen; öfters ist sie sogar geringer. Andererseits erlangen die Interkutis-Endodermzellen bei den 
Monokotylen oft eine ganz beträchtliche Dicke, so dass die Zellen zu mechanischen Elementen 
werden. Die Verdickung ist entweder auf allen Seiten der Zelle gleich (Taf. IV, Fig. 73), letzteres 
vorzugsweise bei den Zellen der mehrschichtigen, selten bei denen der einschichtigen Interkuten, 
oder sie erstreckt sich nur auf die Aussenselte der Zellen, wie bei den Elementen vieler Kurzzellen- 
Interkuten; selten und nur bei einschichtigen Interkuten ist sie auf die Innenseite der Zelle be- 
schränkt (Taf. II, Fig. 41). Manchmal bleibt nur ein mittlerer Längsstreifen der radialen Längs- 
und Querwände von der Verdickung ausgeschlossen. Die Protoplasten der Interkutis-Endodermzellen 
enthalten dünne Cytoplasmabeliige mit wandständigem Kern. Nie sind Reservestoffe in den Inter- 
kutis-Endodermzellen nachgewiesen worden, dagegen sind Sekrete (gefärbter Zellsaft, ätherische Öle, 
mit Sudan III sich rötende Kügelchen, Gerbstoffe, Kalkoxalat) als Einschlüsse nicht selten. Der 
Protoplast bewirkt bei den Dikotylen manchmal eine nachträgliche Kammerung der Zellen. In ganz 
alten Interkutis-Endodermzellen einzelner Monokotylen sind lebende Protoplasten nicht mehr nach- 
zuweisen. 

Die Kurzzellen sind von den Endodermzellen der Interkuten durch äussere Form, durch 
die Eigenart ihres Protoplasten und ihrer Wand verschieden. Sie haben in manchen Fällen nahezu 
die Form von Würfeln; öfters ist ihre Gestalt ähnlich einem regulären Kegelstumpf oder einem 
beiderseitig abgestumpften Oktaëder, deren Längsachsen in beiden Fällen horizontal liegen. Der 
äussere Teil der Kurzzellen ragt oft mehr oder minder über das Niveau der Endodermzellen hinaus 
und dringt manchmal geradezu haarartig zwischen die Zellen der Wurzelhaut ein (Taf. III, Fig. 66 kz.). 
Infolgedessen ist die an die Wurzelhaut anstossende Wandfläche fast ausnahmslos grösser wie die 
an das Rindenparenchym angrenzende. Nur bei einzelnen Luftwurzeln sind die relativ kleinen Kurz- 
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zellen in das Gewebe der Interkutis eingesenkt. Die an die Endodermzellen und das Rindenparenchym 
angrenzenden Wände der Kurzzellen sind stets relativ dünn. Dagegen sind die an der Aussenseite 
der Kurzzellen liegenden Wandschichten nur in einzelnen Fällen ebenfalls dünn. Ofters sind diese 
Wandpartien sehr dick. Die betreffende Verdickung wird entweder angelegt vom Protoplasten der 
Wurzelhautzellen, letzteres bei Luftwurzeln, oder vom Protoplasten der Kurzzellen, dieses bei vielen 
Bodenwurzeln. Die in der letztgenannten Art entstandenen Kappen erzeugt der Protoplast zur Zeit 
der Verkorkung der Interkutis und sie müssen also ihrer Funktion nach zur normalen Interkutis 
gehéren'). Tüpfel sind bisher an den vom Protoplasten der Kurzzelle angelegten Lamellenschichten 
noch nicht beobachtet worden und es ist deshalb wahrscheinlich, dass die Kurzzellen ähnlich wie 
Wurzelhaare arbeiten. Charakteristisch ist für die typischen Kurzzellen, dass ihre Membranen 
sämtlich, oder doch die an die Wurzelhaut anstossenden die gleiche Reaktion geben wie die Wände 
der ihnen jeweilig benachbarten Wurzelhautzellen. Die typischen Kurzzellen gehören also wohl in 
physiologischer Beziehung bis zu einem gewissen Grade zur Wurzelhaut. In seltenen Fällen ver- 
korken die Kurzzellen, die wir dann nicht mehr als typische ansehen, mit zunehmendem Alter der 
Interkutis. 

Ein ferneres Charakteristikum der typischen Kurzzellen ist in der Ausbildung ihrer Proto- 
plasten zu suchen. Diese enthalten im Gegensatz zu denen der Endodermzellen relativ viel Cyto- 
plasma mit kleineren Vakuolen und einem relativ grossen Zellkern; vereinzelt finden sich in den 
Protoplasten kleine Stärkeeinschlüsse. Erst mit dem Tode des Protoplasten werden in manchen 
Fällen die Kurzzellen zu Aufbewahrungsorten für, Sekrete. 

Bei einzelnen Pflanzen kommen in den Interkuten Zellen vor, welche ihrer Gestalt und Lage 
nach den Kurzzellen gleichen, sich von den typischen Kurzzellen aber dadurch unterscheiden, dass 
ihre Membranen gleichzeitig mit denen der Endodermzellen verkorken. Diese Zellen sind in der 
vorliegenden Arbeit nicht zu den Kurzzellen gerechnet worden. 

Die besprochenen Zellformen können verschiedene Arten von Interkuten bilden, die Seite 32 
schon genannt worden sind. Hier sei noch darauf hingewiesen, dass Übergänge zwischen einzelnen 
Interkutisarten, nämlich zwischen einschichtigen emheitlichen Interkuten und Kurzzellen-Interkuten, 
ferner zwischen mehrschichtigen einheitlichen Interkuten und gemischten Interkuten vorkommen. Als 
eine Übergangsform der lezteren Art kann man die Interkutis der Nebenwurzeln von Asparagus 
officmalis und Asparagus plumosus ansehen. Die Interkuten sind sämtlich entwicklungsgeschichtlich 
frühzeitig selbständig; sie entstehen entweder aus einer besonderen, den ganzen Vegetationskegel 
umgebenden Initialschicht oder zusammen mit den angrenzenden Parenchymzellschichten aus gemein- 
samen Urinitialen. Die mehrschichtigen Interkuten gehen, soweit bekannt ist, aus einer äussersten 
Rindenschicht durch Tangentialteilungen hervor, die schon am Vegetationspunkte erfolgen. 

Bei der weiteren Entwicklung der Interkuten sind folgende Typen zu beobachten : 

1. Die einheitliche einschichtige Interkutis verkorkt an jungen Wurzeln erst in einer hinter 
der Absorptionszone liegenden Wurzelregion in der Weise, dass einzelne Zellgruppen früher ver- 
korken als andere. 

2. Die einschichtige oder mehrschichtige (einheitliche) Interkutis verkorkt in einer Zone von 
sehr geringem Spitzenabstand?). Zwischen den verkorkten Zellen bleiben aber während der Absorptions- 
dauer der umgebenden Wurzelregion Gruppen von unverkorkten Zellen erhalten. 


1) Die Ansicht Juels (1884, S.35) über die Funktion dieser Verdickungen ist wohl nicht aufrecht zu erhalten, 
?)Als Spitzenabstand bezeichne ich stets die Entfernung einer beliebigen Wurzelregion von der Wurzelspitze. 
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3. Die einschichtigen oder mehrschichtigen (einheitlichen) Interkuten verkorken in einer in 
nächster Nähe der Wurzelspitze liegenden Zone völlige. 

4. Die Interkutis, welche Kurzzellen und Endodermzellen enthält, verkorkt in einer Zone 
von sehr geringem Spitzenabstand nur die unmittelbar unter der Wurzelhaut liegenden Endoderm- 
zellen. Diese Art der Verkorkung findet sich bei den Kurzzellen-Interkuten und den gemischten 
Interkuten vor. 

Die unverkorkten Stellen der Interkuten werden mit zunehmendem Alter der Interkuten 
meist ausgeschaltet. Es geschieht dies in folgender Weise: ; 

1. Die ursprünglich nicht verkorkten Zellpartien des Typus 1 und 2 verkorken nachträglich. 

2. Die Kurzzellen der gemischten Interkuten (Typus 4) werden dadurch unwegsam gemacht, 
dass die Innenschichten dieser Interkuten verkorken. 

3. Die Kurzzellen der Kurzzellen-Interkuten (Typus 4) werden verstopft durch lokale Kork- 
bildung in den unterhalb einer Kurzzelle liegenden Parenchymzellen, oder selten durch eigenartiges 
Einstiilpen der Langzellen in den Raum der Kurzzellen. 

Bei vielen Kurzzellen-Interkuten erleiden die Kurzzellen im Alter keine Veränderung. 

Wir künnen nun zur genaueren Beschreibung der Interkuten und ihrer Zellen übergehen 
und beginnen mit der ausführlichen Besprechung der Interkutis-Endodermzellen. 


1. Die Endodermzellen der Interkuten. 


Wie bei den Zellen der Endodermis muss man bei den Endodermzellen der Interkuten 
unterscheiden zwischen einem primären und einem sekundären Zustand der Zellen. Der primäre 
Zustand der Interkutis-Endodermzellen kann je nach der Art der Interkutis, der Lage der Zellen 
und der Besonderheit der Wurzel verschieden lange Zeit anhalten. Sehr häufig dauert er nur sehr 
kurze Zeit, so z. B. bei den Endodermzellen der Kurzzellen-Interkuten. Die Endodermzellen besitzen 
in diesen Fällen im Primärzustande völlig den Charakter von äusserst zartwandigen Meristemzellen. 
Bei einheitlichen und gemischten Interkuten kommt es aber vor, dass einzelne Endodermzellen relativ 
lange im Primärstadium verharren, z. B. ist dies der Fall bei den Endodermzellen der Innenschichten 
mehrschichtiger Interkuten. Im Primärzustande gleichen derartige Zellen sehr jungen, dünnwandigen lang- 
gestreckten Parenchymzellen. Ihre Wände sind in diesen Fällen kaum dicker wie 0,5 w und bestehen aus 
Stoffen, die sich mit Chlorzinkjod allein nicht oder nur schwach blau, mit Chlorzinkjod nach kurzer 
Eau de Javelle-Behandlung stark blau färben, und Korkreaktionen nicht geben. Die bei den 
Endodermzellen der Endodermis schon im jüngsten Stadium des Primärzustandes eintretende besondere 
stoffliche Ausgestaltung eines schmalen Streifens aller Radialwände, (d. h. die Bildung eines 
Casparyschen Streifens) ist für die Endodermzellen der Interkuten bisher nirgends nachgewiesen 
worden. van Tieghem scheint allerdings anzunehmen, dass bei den Zellen der Interkuten die Ver- 
korkung an einem mittleren gewellten Längsstreifen beginnt, wie unter anderem aus folgender 
Bemerkung (1891, S. 678) hervorgeht: „elle (d. h. die Interkutis) prend sur les faces laterales et 
transverses des plissements échellonés plus ou moins larges, qui engrenent fortement les cellules, 
entre elles et par lesquels commence la suberisation. Ces plissements se traduisent par des mareques 
noires sur les coupes transverses“. Man würde für den Fall, dass sich diese Angabe van Tieghems 
bewahrheiten sollte, diese gewellte Partie der Interkutiszellwiinde dem Casparyschen Streifen gleich- 
zusetzen haben. Ich habe aber nirgends beobachtet, dass die Verkorkung der Interkutis-Endoderm- 


zellen in der von van Tieghem angegebenen Weise geschieht, vielmehr sah ich, dass eme Wellung 
der Interkutis-Radialwände erst auftritt, nachdem die gesamte Zellwand ringsum verkorkt ist. 

Der Sekundärzustand der Interkutis-Endodermzellen ist stets das Stadium, in welchem die 
Zellen ihre typischen Funktionen ausüben. Alle folgenden Angaben beziehen sich auf das Sekundär- 
stadium der Zellen. 

Die Form der Interkutis-Endodermzellen ist gewöhnlich die mit der Wurzel gleichsinnig 
gestreckter Prismen, die selten ebenso lang wie breit, meist zwei (Agapanthus praecox) bis 17 
(Asparagus Sprengeri) mal länger als breit sind, in der Länge etwa zwischen 70 (Acorus calamus 
und 850 w (Asparagus Sprengeri) schwanken und Querwände besitzen, die horizontal oder wenig 
schräg liegen (Taf. II, Fig. 21). Die Querschnittsformen der so gestalteten Zellen sind bei Berück- 
sichtigung der äusseren Konturen gewöhnlich 4—6-, manchmal auch 7—8- oder mehrseitig und 
isodiametrisch wie z. B. bei den Endodermzellen der mehrschichtigen einheitlichen Interkuten von 
Ananassa macrodontes (Taf. IV, Fig. 73), Phoenix dactylifera, Phragmites vulgaris (Taf. III, Fig. 62 in.), 
oder die Querschnittsformen sind radial gedehnt wie bei den Endodermzellen sehr vieler einschichtiger 
Interkuten, z. B. bei Agapanthus praecox, Anthurium Andraeanum, Acorus Calamus, Vincetoxicum 
officinale (Taf. III, Fig. 54 in.), Arum italicum. Im allgemeinen sind die Querschnittsformen der 
Interkutis-Endodermzellen grösser wie die der Wurzelhautzellen (Asparagus Sprengeri [Taf. III, 
Fig. 61 in.], Agapanthus praecox) oder doch mindestens ebenso gross; selten sind sie kleiner z. B. 
bei Arundinaria japonica (Taf. IV, Fig. 71 in.). Neben den rein prismatischen Formen mit graden 
Querwänden kommen auch andere Formen bei den Interkutis-Endodermzellen vor. Hin und wieder 
sind die Querwände der prismatischen Endodermzellen infolge der zwischen die letzteren eingeschobenen 
kegelstumpfförmigen Kurzzellen auf der ganzen Fläche oder nur auf einer radialen mittleren Partie 
halbeylindrisch nach dem Zellumen eingewölbt, so z. B. bei Agapanthus praecox, Anthurium Hookeri 
(Oudemans, 1861, Taf. II, Fig. 16), Ammocharis longifolia (Juel, 1884, S. 10). Ferner können die 
langen Zellen in der Mitte ausgebuchtet sein und erscheinen dann auf dem Tangentialschnitt an- 
nähernd elliptisch z. B. bei Olivia nobilis (Taf. II, Fig. 25 ez.) und Haemanthus puniceus (Juel, 
1884, S. 9). 

Ähnliche Form erlangen die anfänglich rein prismatischen Endodermzellen der Interkuten 
von Iris germanica durch die Wurzelkontraktion (Taf. III, Fig. 57). 

Nach Juel (1884, S. 11) sind bei Rohdea japonica die ursprünglich parallelen radialen 
Längswände der Langzellen in älteren Teilen der Wurzel unregelmässig hin und her gebogen. Die 
Langzellen der Kurzzellen-Interkuten mancher Orchideenluftwurzeln sind oben und unten spitz aus- 
gezogen. (Oudemans 1861, Taf. II, Fig. 15. Arachnanthe moschifera.) 

Bekannt ist die Erscheinung, dass die Längswände der Zellen meist kleinwellig gebogen 
sind. Rimbach (1893, S. 407), in dessen Arbeiten man auch die übrige in Frage kommende 
Literatur findet, hat zuletzt das Zustandekommen dieser Wellung untersucht und ist zu dem Er- 
gebnis gelangt, dass die Ursache der Wellung die Kontraktion der Wurzel ist. 

Die Membranen der Interkutis-Endodermzellen sind mitunter äusserst dünn, so dass sie die 
Dicke der Wurzelhautwände nicht erreichen oder nur wenig übertreffen. Es ist dies gewöhnlich der 
Fall bei den Endodermzellen einschichtiger einheitlicher Interkuten, z. B. bei denen von Helianthus 
annuus (0,45 u dicke Wände), Calla palustris (0,5—0,6 w dicke Wände), Hydrosme Rivieri (0,5—0,6 u 
dicke Wände), Zea Mais (0,63 w dicke Wände), Galeopsis ochroleuca (0,5—0,6 u dicke Wände) 
(Taf. II, Fig. 23 in., Taf. III Fig. 53 in.), kommt aber auch bei Kurzzellen-Interkuten und mehr- 
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schichtigen Interkuten vor. So sind z. B. die Membranen der Langzellen bei Vincetoxicum officinale 
0,5—0,6 w (Taf. III, Fig. 54 in.), bei Iris germanica (Wurzelzweige) 0,5 u, Acorus Calamus 0,6 u, 
Anthurium Andraeanum 0,75—1 w dick. Bei Agapanthus praecox, Crinum amabile (junge Wurzel- 
zone), Crinum giganteum (junge Wurzelzone), Eucharis amazonica, Haemanthus Lindeni, Lycoris radiata, 
Hymenocallis cariboea, Vallota purpurea (Taf. I, Fig. 17 in.) sind die Wände der Interkutiszellen 
diinner wie die der Wurzelhaut. Auch die Langzellen der Interkuten einzelner epiphytischer Orchi- 
deen sind diinnwandig, (Cattleya crispa, Brassia maculata, Zygopetalum crinitum, Acropera Lod- 
digesii nach Leitgeb (1865, S. 199), Oncidium sphacelatum nach Janczewsky (1885, S. 57), 
Microstylis Scottii, Eria ornata, Thunia Marshalliana, Dendrobium nobile nach Meinecke (1894, 
S. 174, 196). 

Relativ dünne Wände haben ferner die Membranen der mehrschichtigen einheitlichen Inter- 
kuten von Canna indica (1 u, Taf. IV, Fig. 67 in.) und Hedychium Gardnerianum (1,3 u, Taf. IV, 
Fig. 79, 80 m.). Bei mehrschichtigen Interkuten (Hemerocallis) kann es vorkommen, dass die 
äusseren Endodermzellen relativ dünne, die inneren Zellen relativ dicke Wände führen, eine Er- 
scheinung, die ich nochmals bei der Besprechung der Celluloselamelle zu erwähnen habe. Nicht 
selten sind die Wände der Interkutis-Endodermzellen von beträchtlicher Dicke und zwar ist dann 
entweder die Membran auf allen Seiten der Zelle gleichmässig verdickt oder es sind nur die an 
der Aussen- oder Innenseite der Zellen liegenden Wandteile verstärkt. Im letzteren Falle besitzen 
die Radialwände meist keilförmige Querschnittsform. Allseitig gleichmässig verdickte Wände besitzen 
namentlich die Endodermzellen der mehrschichtigen Interkuten und zwar sind hier, wie oben er- 
wälnt, die Zellen der Innenschichten besonders dick, so z. B. bei Ananassa macrodontes (Taf. IV, 
Fig. 73), Asparagus officinalis, Asparagus plumosus, Hemerocallis fulva, Iris germanica (Neben- 
wurzeln in der Kontraktionszone bis 2 w dicke Interkutenwände), Phoenix dactylifera (Interkuten- 
wände der Keimwurzeln bis 2,4 w dick), auch bei der Honduras-Sarsaparille (A. Meyer 1881, 
S. 284). Bei Ananassa macrodontes sind die innersten Endodermzellen der mehrschichtigen Inter- 
kuten fast bis zum Schwinden des Lumens verdickt. Allseitig gleichmässig verdickt sind auch die 
Langzellen mancher Kurzzellen-Interkuten, z. B. die der Interkuten von Iris sibirica, Iris spuria, 
Iris Güldenstaedtiana und Iris germanica, ferner die Langzellen der Luftwurzeln von Oberonia 
myriantha (verdickt bis fast zum Schwinden des Zellumens) nach Leitgeb (1865, S. 199), Coelogyne 
fuliginosa, Dendrobium chrysanthum, Cattleya guttata nach Meinecke (1894, S. 196). 

Die aussenseitige Verdiekung der Endodermzellen findet sich besonders häufig bei den Kurz- 
zellen-Interkuten der epiphytischen Orchideen. Von 60 Arten derselben, welche Meinecke (1894, 
S. 196) untersuchte, hatten 40 aussenseitig verdickte Langzellen. Seltener sind bei den letzteren 
nur die Aussenwände allein verdickt (Dendrocolla teres, Renanthera matutina nach Leitgeb (1865, 
S. 199); häufiger ist es, dass die Verdiekung in annähernd gleicher Stärke von den Aussenwänden 
auf die Radialwände übergreift, aber nur bis zur Mitte derselben oder wenig darüber hinausreicht, 
so dass die innere Längszone der Radialwände relativ dünn bleibt [Camaridium ochroleueum (Leit- 
seb 1865, S. 199)]. Die dünne Zone der Radialwände tritt nach Janczewsky (1885, S. 61, Taf. IV, 
Fig. 8) besonders deutlich in Erscheinung bei den aussenseitig verdickten Langzellen von Sarcanthus 
rostratus, weil bei diesen sogar die Innenwände etwas dicker sind wie die genannten Zonen der 
Radialwände. Noch auffallender sind in dieser Beziehung die Langzellen von Angraecum eburneum, 
Octomeria graminifolia und Aerides odoratum, deren Verdickungsmodus am besten hier erwähnt 
wird. Bei den drei genannten Arten ist nur ein relativ schmaler mittlerer Längsstreifen der 


Radialwände dünn geblieben, während alle übrigen Wandteile stark verdickt sind (Meinecke 
1894, S. 197). 

Bei den Kurzzellen-Interkuten der Erdwurzeln scheint die aussenseitige Verdickung der 
Endodermzellen seltener zu sein; ich fand sie nur bei Aspidistra elatior, wo die Langzellen relativ 
dicke Aussenwände und kräftige Radialwände von keilförmigem Querschnitt besitzen (Taf. ILL, 
Fig. 50, 51 in.). 

Etwas häufiger scheinen aussenseitige Verdickungen bei den einheitlichen Interkuten der 
Erdwurzeln zu sein; sie finden sich bei den einschichtigen Interkuten von Arundinaria japonica 
(Taf. IL, Fig. 42) und Sorghum vulgare, ferner nach A. Meyer (1881, S. 15 und 18) bei den Wurzeln 
einzelner Smilaxarten (Veracruz-Sarsaparilla), bei Phyllostachys mitis und Phyllostachys bambusoides 
nach Shibata (1900, S. 444, Taf. XXIII, Fig. 24, 25). 

Innenseitige Verdickung, bei welcher die innere Tangentialwand und ein Teil der Radial- 
wände verdickt sind, scheint relativ selten zu sein. Meinecke (1894, S. 197) hat innenseitig ver- 
dickte Langzellen bei den Luftwurzeln von Epidendron equitans und Epidendron auritum beobachtet. 
Sauvageau (1889™, S. 175) gibt innenseitige Verdickung für die einschichtige Interkutis von 
Cymodocea aequorea an; ich selbst fand innenseitig stark verdickte Endodermzellen bei der ein- 
schichtigen einheitlichen Interkutis von Saccharum offiemarum (Taf. II, Fig. 41 in.). 

Leitgeb (1865, S. 199) weist darauf hin, dass bei allen von ihm untersuchten Orchideen 
die Verdickung der Langzellen zunimmt mit dem Alter der Zellen. Janczewsky (1885, S. 55) fand 
bei vier untersuchten Orchideen, dass die Erdwurzeln schwächer verdickte Langzellen führen wie 
die Luftwurzeln der gleichen Pflanze. Dagegen gibt Meinecke (1894, S. 176) an, dass bei Gramma- 
tophyllum speciosum die Interkutiszellen der Luftwurzeln stärkere Verdickung führen, wie die der 
Erdwurzeln. Von Interesse ist auch, dass nach Janczewsky (1885, S. 70, 71) bei den dorsiventralen 
Luftwurzeln von Aeranthus fasciola die Aussenwände der Langzellen an der dem Substrat anliegenden 
Seite dünner bleiben wie die Langzellenaussenwände der Wurzelrückenseite, an welcher das Velamen 
abgestossen wird. Nach Memecke (1894, S. 196) erfolgt übrigens auch bei Chysis bratescens die 
Verdiekung der Langzellen nur dort, wo das Velamen verletzt ist. 

Betrachten wir nun die Tüpfelung der in den Interkuten vorkommenden Endodermzellen. 
Ganz allgemein ist nach Leitgeb (1865, S. 199) zu beobachten, dass die tangentiale Aussenwand 
der Interkutis-Langzellen epiphytischer Orchideen nicht getüpfelt ist. Auch von späteren Beobachtern 
wird für die Aussenwand Fehlen der Tüpfelung angegeben, auch in den Fällen, wo auf der Velamen- 
seite dieser Wand, wie bei Rodriguezia venusta, Angrecum ornithorrhynchum (Palla 1889, S. 202) 
Tüpfel liegen. Ob die gleiche Gesetzmässigkeit bezüglich der Langzellenaussenwand auch bei den 
Kurzzellen - Interkuten der Erdwurzeln vorkommt, habe ich nicht genau untersucht. Auffallende 
Tüpfelung der betreffenden Wände ist mir jedenfalls nicht zu Gesicht gekommen. Dagegen fand ich 
an der stark verdickten Aussenwand der Endodermzellen der einheitlichen Interkutis von Arundinaria 
japonica viel elliptische Tüpfel, die in einer oder in zwei geraden Längsreihen übereinander liegen 
und sich auch auf den Querwänden vorfinden (Taf. II, Fig. 21, 42 t.). Bevorzugt sind in der 
Tüpfelung der Endodermzellen der Kurzzellen-Interkuten jedenfalls die radialen Längswände. Diese 
sind bei den Interkuten der Luftwurzeln epiphytischer Orchideen öfters mit relativ grossen, elliptischen, 
schief stehenden, gekreuzten Tüpfeln versehen, z. B. bei Cyrtochilum bictoniense, Trigonidium 
Egertonianum, Liparis longipes, Odontoglossum bietoniense nach Leitgeb (1865, S. 199), ferner bei 
Barkeria melanocaulon und Houlletia Brocklehourstiana nach Meinecke (1894). Ähnliche Bedeutung 
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wie diese Tüpfelung könnten die schon erwähnten dünnen Längszonen von Angraecum eburneum, 
Octomeria graminifolia und Aerides odoratum haben. Die tangentiale Innenwand der Langzellen 
führt Tüpfel bei Cattleya Mossiae, Gongora Jaenischii, Angraecum eburneum nach Leitgeb (1865, _ 
S. 199) und Meinecke (1894, S. 185), ferner nach meinen Beobachtungen auch bei Clematis recta 
(Taf. II, Fig. 45). Rundliche oder elliptische Tüpfel besitzen auch die dicken tangentialen Innen- 
wände der einschichtigen einheitlichen Interkuten von Saccharum officinarum (Taf. II, Fig. 41). In 
einzelnen Fällen sind die den Kurzzellen benachbarten Querwände der Langzellen getüpfelt, so bei 
Sobralia decora und Sobralia macrantha nach Leitgeb (1865, S. 199) und bei Laelia autumnalis 
nach Meinecke (1894, S. 164). 

Bei den Endodermzellen der mehrschichtigen Interkuten fand ich Tüpfel auf allen Wänden; 
bevorzugt in der Tüpfelung schienen hier die Querwände. Die betreffenden Tüpfel sind gewöhnlich 
rundlich bis spaltenförmig. Zu nennen sind an dieser Stelle die Endodermzellen der mehrschichtigen 
Interkuten von Phragmites communis, Ananassa macrodontes, Hemerocallis fulva, Iris germanica 
und Iris pumila. 

Die Wände der Interkutis-Endodermzellen sind, wie zuerst v. Höhnel (1877, S. 638) zeigte, 
als „verkorkt“ (siehe S. 7) zu bezeichnen'); sie können in den Fällen, wo sie sehr dünn sind, 
optisch einheitlich erscheinen. Meist aber lässt sich an ihnen eine relativ dünne, stark lichtbrechende, 
mittlere Lamelle, und eine sekundäre, oft dicke und geschichtete Lamelle (Taf. II, Fig. 42 vm. und c.) 
unterscheiden. Die erstgenannte Membranschicht ist die aus der Vereinigung von Mittellamelle und 
Suberinlamelle entstandene „verkorkte mittlere Lamelle“ (A. Meyer 1898, S. 22), die zweitgenannte 
die Celluloselamelle (Celluloseschlauch) im Sinne v. Höhnels (1877, S. 529). Nur bei den Wänden 
der mehrschichtigen Interkutis von Canna, (an denen man bei Beobachtung mit Immersion ebenfalls 
eine mittlere Lamelle von einer das Zellumen begrenzenden Lamelle unterscheiden kann), ist die 
mit Immersion deutlich erkennbare mittlere Lamelle augenscheinlich die Mittellamelle. Sie ist 
quellungsfähig, besitzt weniger starkes Lichtbrechungsvermögen als die angrenzende Lamelle und 
erscheint bei hoher Einstellung als feiner Strich, der sich an den Zellkanten zwickelartig verbreitert. 

Die Lamellenstruktur der Endodermzellwände der Interkuten ist zuerst von v. Höhnel (1877, 
S. 638, 639), zuletzt von van Wisselingh (1886, S. 6 und f.) genauer untersucht worden. Bezüglich 
der Mittellamellen, welche hier zunächst besprochen werden sollen, gibt van Wisselingh (1886, S. 10) 
an, dass sie bei ein- und mehrschichtigen Interkuten dort, wo sie zwischen zwei Endodermzellen liegen, 
verholzt seien. Verholzt nennt van Wisselingh die Lamellen deswegen, weil sie in konzentrierter 
Schwefelsäure unlöslich sind und sich mit Phloroglucin-Salzsiiure röten. Die Verholzung ist nach 
van Wisselingh (1886, S. 10) gewöhnlich am stärksten an den Mittellamellen der Aussenseite, seltener 
an denen der Innenseite (Iris pallida, van Wisselingh 1886, S. 10). Der Grad der Verholzung 
der an der Grenze der Interkutis („a la limite de l’endoderme) liegenden Mittellamellen ist nach 
van Wisselingh (l. ec.) wahrscheinlich abhängig von der stofilichen Natur der Wände der benach- 
barten Zellschichten. Besitzen die letzteren Zellulosewände, so soll die Verholzung der an der 
Grenze liegenden Mittellamellen der Interkutis schwächer sein, als in den Fällen, wo unter der 
Interkutis verholzte Zellschichten oder Korkschichten liegen. Von besonderem Interesse ist, dass 
van Wisselingh (1886, S. 8) in keinem Falle an der Mittellamelle eine Membranstelle fand, . wie sie 


der Erscheinung des Casparischen Punktes zugrunde liegt. 
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Nach meinen Beobachtungen ist die Mittellamelle der Interkutis-Endodermzellen eine dünne, 
an den Zellkanten kleine massive Zwickel bildende Membranschicht (Taf. I, Fig. 1, m.), welche am 
besten durch Behandlung der Membran mit Eau de Javelle und Kalilauge oder mit Schulzes Gemisch 
sichtbar zu machen ist. Die durch die genannten Reagentien isolierte Lamelle färbt sich nach dem 
Auswaschen mit Wasser mit Chlorzinkjod meist nur ganz schwach blau; bei den Zellen der mehr- 
schichtigen Interkutis von Ananassa macrodontes färbt sie sich intensiv blau in ihren Randzonen, 
während ihre Mittelschicht fast farblos bleibt. An der unveränderten Membran färbt sich die 
Mittellamelle meist rot mit Phloroglucin-Salzsäure. Die Rötung erstreckt sich entweder auf die 
Mittellamellen aller Wände einer Zelle (Zellen der einschichtigen einheitlichen Interkutis von Pani- 
cum crus galli, Hydrosme Rivieri, Langzellen von Anthurium Andraeanum, Aspidistra elatior und 
Crinum amabile, Endodermzellen der gemischten Interkutis von Iris germanica), oder sie kommt nur 
an den Mittellamellen der Aussenwände und Radialwände zustande, (Endodermzellen der einschichtigen 
Interkutis von Helianthus annuus) oder sie tritt nur auf den Radialwänden auf (Endodermzellen 
der einschichtigen Interkutis von Galeopsis ochroleuca). Bei Iris germanica rötet sich an den 
aussenseitigen Zwickeln der Mittellamellen der Radialwände nur eine feine Randzone, während die 
mittlere Zwickelmasse ungefärbt bleibt. Die Mittellamellen röten sich nicht in allen Fällen mit 
Phlorogluein-Salzsäure, wie man nach der Darstellung van Wisselinghs (1886, S. 10) annehmen 
könnte. In manchen Fällen habe ich auf die Phloroglucin-Reaktion bei der Mittellamelle nicht 
besonders geachtet; öfters aber konnte ich bei angestrengter Beobachtung nicht entscheiden, welcher 
Lamelle der Membran die Rötung zukam. Sicher tritt eine solche nicht ein bei den Mittellamellen 
der mehrschichtigen Interkuten von Canna indica und Hedychium Gardnerianum. 

Oft ist die Mittellamelle auf allen Seiten der Zelle unlöslich in konz. Schwefelsäure, 
z. B. bei den Nebenwurzeln von Ananassa macrodontes, an den Basalzonen der Stützwurzeln 
von Zea Mais etc. In anderen Fällen bestehen die Mittellamellen wenigstens an den Tangential- 
wänden aus schwefeläurelöslichen Substanzen. Nach van Wisselingh (1886, S. 10) scheint dies 
häufig vorzukommen bei den Mittellamellen der inneren Tangentialwände von Kurzzellen-Interkuten, 
die direkt an Parenchymzellen mit Cellulosewänden angrenzen. Bei den Endodermzellen der mehr-: 
schichtigen Interkuten von Canna indica und Hedychium Gardnerianum besteht die Mittellamelle 
streckenweise aus Stoffen, die in konz. Schwefelsäure leicht verquellen. Legt man Quer- 
schnitte der Interkuten der beiden Pflanzen in Schwefelsäure, so verquellen bei Canna die genau 
tangential stehenden Interkutiswände sofort gleichmässig zu einer in ihren Mittelpartien farblosen, 
an den tangentialen Rändern von einer gelblichen, stärker lichtbrechenden Lamelle begrenzten 
Schicht, während die Radialwände und einzelne schräg zum Radius des Wurzelquerschnitts stehende 
Wände zunächst homogen und nur infolge einer durch die Schwefelsäure verursachten starken 
Wellung der Wand auf dem Querschnitt etwas verbreitert erscheinen (Taf. II, Fig. 39). Nach 
längerer Einwirkung der konz. Schwefelsäure werden an den wenig gequollenen Radialwänden 
drei Lamellen sichtbar, eine mittlere, relativ dünne und zwei seitliche, stärker lichtbrechende, 
mit den gelblichen Randschichten der gequollenen Tangentialwände korrespondierende Lamellen. 
Bei Hedychium Gardnerianum erfolgt die Schwefelsäurequellung der Membran in der Weise, dass 
die tangentialen und viele schräg zum Radius stehenden Wände an mehreren, neben einander liegenden 
Stellen blasenförmig aufgetrieben werden (Taf. II, Fig. 37). Die Mittelpartien der gequollenen 
Stellen sind auch hier farblos, die Randschichten bräunlich. Die Zwickel der Interkutiszellen von 


Hedychium (Taf. II, Fig. 37 z.) werden durch die Schwefelsäure in ihrer ganzen Masse stark ge- 
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bräunt, ohne dass Quellungserscheinungen an ihnen eintreten. Ganz ähnliche Quellungen wie bei 
Hedychium bewirkt konz. Schwefelsäure an den Mittellamellen der Tangentialwände einzelner 
Endodermzellen der mehrschichtigen Interkutis von Phoenix dactylifera (Keimpflanze, Taf. II, 
Fig. 27). In anderen Fällen ist eine Quellung der Mittellamelle zwar nicht direkt zu beobachten, 
wohl aber bewirkt die Schwefelsäure eine Trennung von Mittellamelle und Suberinlamelle. Bei 
Phragmites communis (Wasserwurzeln) tritt diese Erscheinung an der äusseren und der inneren 
(Taf. IL, Fig. 29), bei Arundinaria japonica nur an der äusseren Tangentialwand ein. 

In konz. Chromsiiure sind‘ in selteneren Fällen die Mittellamellen auf allen Seiten 
einer Zelle unlöslich. Manchmal werden nur die Mittellamellen der Tangentialwände, mitunter auch 
die aller Wände von Chromsäure gelöst, was durch Auseinanderfallen benachbarter Suberinlamellen 
sichtbar wird. Bei dem letzten der drei eben genannten Fälle sind die Mittellamellen der Radial- 
wände meist schwerer löslich als die der Tangentialwände. Im allgemeinen bestehen also mindestens 
die Mittellamellen der Radialwände aus Stoffen, die gegen Chromsäure mehr oder minder widerstands- 
fähig sind. Als Beispiel für die genannten Fälle sind zunächst zu nennen die Endodermzellen der 
mehrschichtigen Intercutis von Ananassa macrodontes, deren mittlere Lamellen in Chromsäure 
ganz unlöslich sind. Höchstwahrscheinlich gilt dasselbe auch für die Interkutiszellen vieler 
anderer Bromeliaceen, deren Wurzeln nach Schimper (1884, S. 326) eine völlig verkorkte Aussen- 
rinde besitzen. 

Der zweite der oben genannten Fälle, bei dem nur die Mittellamellen der Radialwände auf 
der ganzen Wandtläche oder nur auf einem mittleren Wandstreifen chromsäureunlöslich sind, kommt 
vor bei den Zellen der einschichtigen einheitlichen Interkuten von Arundinaria japonica, Zea Mais, 
Trapa natans, Galeopsis ochroleuca, Caladium hybridum hortorum, ferner bei den Endodermzellen 
der mehrschichtigen Interkuten von Phoenix dactylifera, Phragmites communis, Hedychium Gard- 
nerianum und vielleicht auch bei den Langzellen von Anthurium Andraeanum. Die Mittellamellen 
der Radialwände waren bei der letztgenannten Pflanze nach 30 Minuten, bei Caladium hybridum 
nach 60 Minuten, bei Phragmites communis nach 6 Stunden langem Liegen in Chromsäure noch 
ungelöst. Die in Chromsäure unlösliche Zone der Mittellamelle der Radialwand erstreckt sich bei 
Arundinaria und Phragmites auf die Breite der ganzen Wand mit Einschluss der Zwickel (Taf. I. 
Fig. 30), bei Caladium hybridum auf die Breite der Radialwand mit Ausschluss der Zwickel. Bei 
Arundinaria und Phragmites sind auch die Mittellamellen der Tangentialwände an schmalen Stellen 
relativ schwer löslich in Chromsäure, worauf ich bei Besprechung der Suberinlamelle noch zurück- 
kommen muss. (Taf. II, Fig. 30 kn.). Bei Hedychium Gardnerianum (Taf. II, Fig. 31) ist die 
Mittellamelle nur bei einer mittleren breiten Zone der Tangentialwände und vereinzelter Radial- 
wände löslich in Chromsiiure. 

Die Mittellamellen gehen auf allen Seiten der Zelle in Lösung bei den Kurzzellen-Interkuten 
von Eucharis und Vicetoxicum officinale, bei den einheitlichen Interkuten von Hydrosme, Helianthus und 
Hemerocallis. Die Lösung erfolgt bei Eucharis und Helianthus früher wie bei Vincetoxicum, Hydrosme 
Rivieri (nach 30 Minuten) und Hemerocallis (nach 60 Minuten). Beachtenswert ist dabei, dass die 
Mittellamellen an den Radialwänden bei Eucharis, Vincetoxicum und Hydrosme (Nebenwurzeln) auf 
der ganzen Fläche der Wand, bei Helianthus annuus auf einem mittleren breiten, nicht an die 
Zwickel heranreichenden Streifen schwerer löslich sind als die Mittellamellen der Tangentialwände. 
Besonders interessant sind die Erscheinungen, welche an den Mittellamellen junger Nebenwurzel- 


zweige von Hydrosme Rivieri bei Behandlung mit Chromsäure auftreten, Es zeigt sich dabei an 
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einer der inneren Tangentialwand genäherten Stelle der quergeschnittenen Membran eine knopfartige, 
dunkle Verdickung. An der Stelle derselben bleiben die benachbarten Suberinlamellen am längsten 
zusammenhaften. Diese in Chromsäure auffallend hervortretende Wandpartie färbt sich an der 
unveränderten Membran mit Sudan gleichmässig und stärker rot wie alle übrigen Teile der Zellwand 
(Taf. II, Fig. 22 .pa.) | 

Nach kurzer Eau de Javelle-Behandlung nimmt die fragliche Stelle der Radialwand allein 
Sudanfärbung an. Nach diesen Reaktionen zu urteilen, ist die Mittellamelle der Interkutis-Endoderm- 
zellen in einigen Fiillen als verholzt zu bezeichnen (Panicum crus galli, Anthurium Andraeanum, 
Iris germanica, Helianthus annuus; bei den Endodermzellen anderer Interkuten ist sie auf allen 
Seiten der Zelle (Ananassa macrodontes) oder nur an den Radialwänden kutisiert (Phragmites 
communis, Arundinaria japonica, Zea Mais, Phoenix dactylifera, Caladium hybridum, vielleicht auch 
Galeopsis ochroleuca). Neben dem Kutisierungsprozess scheint bei den genannten Gramineen, bei 
Phoenix und Galeopsis auch eine Verholzung der Mittellamelle erfolgt zu sein. Als kutisiert 
dürfte auch ein den inneren Tangentialwänden naheliegender Längsstreifen der radialen Interkutis- 
wände der Nebenwurzelzweige von Hydrosme Rivieri (Taf. II, Fig. 22 pa.) wegen seiner schweren 
Löslichkeit in Chromsäure und der Färbbarkeit durch Sudan III anzusehen sein. 

Aus den besprochenen Tatsachen geht jedenfalls hervor, dass bei den Endodermzellen 
mancher Interkuten die Korkstoffe so angeordnet sind, dass die Zellen ein Gewebe bilden können, 
welches in seiner ganzen Tangentialfläche keine Stelle besitzt, die in radialer Richtung ohne Kork- 
stoffemlagerung ist. 

Die Suberinlamelle der Interkutis-Endodermzellen ist, wie schon v. Höhnel (1877, S. 639) 
und van Wisselingh (1886, S. 9) erwiihnen, stets relativ diinn. Sie ist bei kemer der von mir unter- 
suchten Pflanzen dicker als 1 u. Nach van Wisselingh (1886, S. 9) ist sie bei Veratrum album, 
Funkia ovata, Tornelia lacirata auf der Aussenseite der Zelle etwas dicker als auf der Innenseite. 
Es scheint dies bei den Endodermzellen der Kurzzellen-Interkuten, welche innen an Parenchym- 
zellschichten angrenzen, häufiger zu sem. Die Suberinlamellen der Endodermzellen mehrschichtiger 
Interkuten sind nach meinen Beobachtungen an allen Stellen der Wiinde gleich dick. Bei Phrag- 
mites communis erscheinen die Suberinlamellen auf Querschnitten an vereinzelten Stellen der Tangential- 
wiinde mit lokalen, relativ schmalen Verdickungen versehen. Die letzteren werden aber erst sicht- 
bar, wenn die Zellen in Chromsäure liegen. Es treten dann an den Tangentialwänden deutlich 
schmale Zonen auf, an welchen die benachbarten Suberinlamellen zweier Zellen länger zusammen- 
haften bleiben als an den übrigen Stellen der Tangentialwände. Wenn nach längerer Zeit die 
Suberinlamellen der Tangentialwände völlig auseinanderweichen, zeigen sie sich an den Haftzonen 
etwas in der Richtung nach der Mittellamelle verdickt (Taf. II, Fig. 30 kn.). Ähnliche lokale Ver- 
dickungen treten unter den gleichen Verhältnissen auch an den Suberinlamellen der tangentialen Innen- 
wände der einheitlichen einschichtigen Interkutis von Arundinaria japonica auf. Soweit sich beob- 
achten lässt, werden die Suberinlamellen, wie auch aus van Wisselinghs Darstellung (1886, S. 8 und 
S. 14) hervorgeht, stets simultan auf allen Punkten des Zellumfangs angelegt und zwar anscheinend 
in der Weise, dass der primären, noch relativ dünnen Lamelle (die Mittellamelle) allseitig Korkstofte 
durch Apposition aufgelagert werden. In der Suberinlamelle der älteren Endodermzellen der Inter- 
kuten konnte ich eine Cellulosegrundlage nicht nachweisen (vergl. van Wisselingh 1888, S. 8); die 
Suberinlamelle besteht also sicher grösstenteils, vielleicht auch ganz aus Korkstoffen. Es ist aber 


nicht ausgeschlossen, dass die Suberinlamelle in der ersten Anlage manchmal nur eine kutisierte 


Be RE 


Lamelle ist und dass die Kohlehydratgrundlage derselben durch allmähliche Neueinlagerung von 
Korkstoffen nach und nach so auseinandergezerrt wird, dass sie schliesslich mit unseren bisherigen 
Hilfsmitteln nicht mehr nachzuweisen ist. Darauf könnten Strukturen deuten, die ich bei Hydrosme 
Rivieri beobachtete. Die Interkutiszellen der jüngsten Wurzelzweige dieser Pflanze besitzen äusserst 
zarte Membranen, die sich mit Sudanglycerin schwach rot, mit Kalilauge gelblich färben und beim 
Erhitzen mit Sudanglycerin wenige kleine rotgefärbte Kügelchen austreten lassen. Nach diesen 
Reaktionen sind Korkstoffe in der Membran vorhanden; behandelt man nun die Wände mit Eau 
de Javelle und färbt dann mit Chlorzinkjod, so erscheint die Mittellamelle der Wand blaugefärbt. 
Nach dem Zellumen aber liegt auf der Mittellamelle ein äusserst zartes, fast farbloses, manchmal 
höchstens ganz schwach gelblich gefärbtes Häutchen, welches streckenweise von der blau gefärbten 
Schicht losgelöst erscheint. Dieses Häutchen ist vielleicht als eine Kohlehydratgrundlage der jungen 
Suberinlamelle anzusehen, denn aus Korkstoffen scheint es nicht zu bestehen, weil es sich weder mit 
Chlorzinkjod noch mit Sudan III färbt und weil es in Chromsäure löslich ist. Ältere Interkutis- 
zellen von Hydrosme besitzen eine chromsäureunlösliche Suberinlamelle, die alle für die Suberin- 
lamellen typischen Reaktionen gibt. 

In ihrem jüngsten Stadium scheint die Suberinlamelle direkt an den Protoplasten zu grenzen; 
sehr frühzeitig aber wird eine Celluloselamelle auf sie aufgelagert. So liest z. B. bei ganz 
jungen, kaum 1 Centimeter von der Wurzelspitze entfernten Langzellen der Kurzzellen - Interkutis 
von Eucharis amazonica über einer äusserst dünnen Suberinlamelle schon ein sehr zartes Cellulose- 
häutchen, welches erst durch Anwendung von Reagentien (Eau de Javelle und Kalilauge) sichtbar 
zu machen ist. Da die Suberinlamellen mit zunehmendem Alter der Zellen hier noch etwas dicker 
werden, so ist es wahrscheinlich, dass noch Korkstoffe in die Suberinlamellen eingelagert werden, 
wenn sie schon von einer Celluloselamelle bedeckt sind. Diese später eingelagerten Stoffe müssten 
dann vom Protoplasten aus durch die Celluloselamelle hindurch wandern. Es ist möglich, 
dass dieser Prozess weiter verbreitet ist; nach meinen Beobachtungen scheint er aber nicht 
mehr stattzufinden, wenn die Celluloselamellen etwas dicker und ohne Reagentien unterscheidbar 
geworden sind. 

In allen untersuchten Fällen zeigten sich die mit Chromsäure behandelten Suberinlamellen 
noch ungelöst, wenn alle anderen Lamellen des Präparates in Lösung gegangen waren. Bei Phrag- 
mites (Wasserwurzeln) waren die Suberinlamellen nach 6 Stunden von Chromsäure noch nicht gelöst. 
Bei der v. Höhnelschen Kaliprobe (1877, S. 522) reagieren die Suberinlamellen nicht alle gleich- 
mässie. Die Körnelung der Lamelle erfolgt leichter, wenn Eau de Javelle vorgewirkt hat. Bei 
Anwendung des genannten Reagenzes entstehen Korkstoffseifen m Form der bekannten kugel- oder 
ballenförmigen Massen relativ leicht bei Anthurium Andraeanum, Asparagus Sprengeri, Asparagus 
offieinalis, Eucharis amazonica, Iris germanica, Lycoris radiata, Hymenocallis cariboea, schwerer bei 
Phoenix dactylifera. In einzelnen Fällen, z. B. bei Eucharis amazonica, schemen sich die Suberin- 
lamellen junger Zellen leichter in schwerlösliche Seifen umzuwandeln als die Suberinlamellen älterer 
Zellen. Öfters konnte ich mit Kalilauge Körnelung nicht erhalten; es schienen sich in den be- 
treffenden Fällen die Suberinlamellen in der erhitzten Kalilauge zu lösen, z. B. bei jungen Zellen 
von Galeopsis ochroleuca und Helianthus annuus, Hedychium Gardnerianum, Hydrosme Rivieri. 
Interessant ist das Verhalten der Suberinlamellen bei erhöhter Temperatur. Die bei den Suberin- 
lamellen nach den Angaben in der Literatur (v. Höhnel 1877, S. 577, van Wisselingh 1888, S. 7 und 
1892, S. 18) seltene Eigenschaft, dass schmelzbare Körper unter den Substanzen der Suberinlamelle 


vorkommen"), ist bei den Endodermzellen der Interkuten sehr verbreitet. Ich beobachtete, dass die Wände 
der letztgenannten Zellen bei sehr vielen Pflanzen kleine, sich rot färbende Kügelchen austreten lassen, 
wenn die Schnitte mit Sudanglycerin erwärmt werden (s. S. 10). Die betreffenden Kügelchen er- 
scheinen — soweit ich beobachtete — stets nur an der Schnittfläche der Wand und liegen hier in 
perlschnurartiger Anordnung (Taf. I, Fig. 12, Taf. II, Fig. 40 sk.); sie lassen sich auch beim Er- 
hitzen von Schnitten in Glycerin (s. S. 10) erhalten und treten nicht selten in beträchtlicher Menge 
und Grösse auf. Gleichwohl bilden sie bei den daraufhin untersuchten Interkutis-Endodermzellen 
nur einen Bestandteil der Suberinlamelle, da bei dem Schmelzprozess immer noch eine bei der 
angewandten Temperatur nicht schmelzende, sich mit Sudan III gleichfalls rötende Grundlage der 
Suberinlamelle erhalten bleibt und eine Isolierung der Mittellamelle und Celluloselamelle nicht 
erfolet. Schmelzbare Korkstoffe fand ich in den Zellen der Kurzzellen-Interkuten von Anthurium 
Andraeanum, Aspidistra elatior, Ruscus aculeatus, Acorus Calamus, Epidendrum ciliare, Caladium 
hybridum hortorum, Vincetoxicum officinale, Allium Cepa, Monstera deliciosa, Hoya carnosa, bei 
den Endodermzellen der einheitlichen einschichtigen Interkuten von Hydrosme Rivieri, Arum italicum, 
Galeopsis ochroleuca, Globba marantina, Helianthus annuus, bei den Zellen der mehrschichtigen 
Interkuten von Canna indica, Hedychium Gardnerianum, Phragmites communis, Phoenix dactyli- 
fera und bei den Endodermzellen der gemischten Interkutis von Hemerocallis fulva. Bei der letzt- 
genannten Pflanze hat schon van Wisselingh (1888, S. 8) die schmelzbaren Korkstoffe der Inter- 
kutis gefunden und angegeben, dass dieselben in Chloroform und Äther löslich seien. Es ist sehr 
wahrscheinlich, dass schmelzbare Korkstoffe in den Interkutis-Endodermzellen noch vieler anderer 
Pflanzen vorkommen ; ich wurde auf die fragliche Eigenschaft erst im Verlaufe der Arbeit aufmerksam 
und konnte nicht mehr bei allen untersuchten Pflanzen die Interkutiszellen in dieser Richtung 
nachprüfen. 

Auf die Suberinlamelle lagert der Protoplast noch eine in der Hauptsache aus Kohlehydraten 
bestehende Lamelle auf, die ich wie vy. Höhnel (1877, S. 529) Celluloselamelle nennen will, obgleich 
sie nicht immer aus reiner Cellulose besteht. Nur selten scheint diese Lamelle nicht ausgebildet 
zu werden. van Wisselingh (1886, S. 7) hat sie nur bei den Endodermzellen der Interkuten von 
Aristolochia Clematitis und A. Serpentaria nicht auffinden können; sie fehlt auch den Endoderm- 
zellen der einheitlichen Interkutis von Comarum palustre. Die Dicke der Zellwand und die Form 
des Zellumens wird zum grössten Teil bedingt durch Dicke und Form der Celluloselamelle, weil die 
verkorkte mittlere Lamelle eine auf allen Seiten der Zelle gleichmässig dünne Wandschicht bildet. 
Die am Anfang des vorliegenden Kapitels stehende Zusammenstellung über Art und Vorkommen 
der Zellwandverdickungen gibt infolgedessen schon emigen Aufschluss über die Morphologie der 
Celluloselamelle. Ich verweise auf Seite 41—43. Mit Bezug auf das dort Gesagte will ich 
noch bemerken, dass die dicken Celluloselamellen manchmal deutlich geschichtet sind, z. B. bei 
Arundinaria japonica und Saccharum officinarum (Taf. II, Fig. 41, 42 c.). Die der Suberinlamelle 
zunächst liegende, älteste, sehr dünne Lamellenlage oder Lamelle hat van Wisselingh (1886, S. 7), 
wenn sie stark verholzt ist, mit dem von v. Höhnel (1877, S. 568) für analoge Wandschichten der 
Korkzellen gebrauchten Ausdruck „Zwischenlamelle* bezeichnet. Sie soll nach van Wisselingh 
(1886, S. 8) vorhanden sein bei Menyanthes trifoliata, Convallaria majalis, Funkia ovata, Iris pallida, 


1) An den Rhizomen von Convallaria majalis findet sich bisweilen ein bis drei Zellschichten starkes 
Periderm. Die Zellen des letzteren enthalten in Glycerin schmelzende Korkstoffe, ebenso der unter der 
Interkutis von Globba marantina entstehende Kork. 
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Hemerocallis Kwanso, Vanilla planifolia, Renanthera coccinea, Rodriguezia Barkeri. Nach Beseitigung 
der Suberinlamelle durch Kalilauge und Wasser und Färbung mit Jod und Schwefelsäure soll sich 
die Zwischenlamelle oft an der blau oder grünlich gefärbten Celluloselamelle als gelber oder brauner 
Saum bemerkbar machen. Die schon besprochene Tüpfelung erstreckt sich — soweit ich beobachten 
konnte — nur auf die Celluloselamelle, d. h. die Tüpfelkanäle reichen nur bis zur Suberinlamelle. 

In den jüngsten Stadien ihrer Entwicklung scheinen die Celluloselamellen oft aus reiner 
Cellulose zu bestehen. Bei Aspidistra elatior und Iris sibirica färben sich nach meinen Beobachtungen 
noch relativ dicke Lamellen (bei Aspidistra noch in einer Zone von 8 cm Spitzenabstand) rein 
blau mit Chlorzinkjod. Mit zunehmendem Alter verändern sich die Celluloselamellen stofflich; sie 
röten sich dann sehr oft mit Phloroglucin-Salzsäure, färben sich hellbraun mit Chlorzinkjod, nehmen 
aber Sudanfärbung meist nicht an, so dass man die Lamellen in diesen Stadien als verholzt bezeichnen 
kann. Derartige verholzte Celluloselamellen finden sich bei Saccharum officinarum, Zea Mais, Trapa 
natans, Arundinaria japonica, Calla palustris, Panicum crus galli, Acorus Calamus, Asparagus 
Sprengeri, Hemerocallis fulva, Iris germanica, Aspidistra elatior u. a. Bei Arundinaria japonica und 
Phragmites communis quellen die verholzten Lamellen sehr stark in konz. Schwefelsäure, und bei 
Phragmites (Wasserwurzeln) erfolgt dabei schliesslich Lösung der Lamellen. Mitunter lässt sich an 
älteren Celluloselamellen eine deutliche Phlorogluem-Salzsäure-Rötung nicht erzielen, z. B. bei Phoenix 
dactylifera (junge Wurzeln der Keimpflanze) und Anthurium Andraeanum. Die Celluloselamellen 
bräunen sich bei diesen Pflanzen mit Chlorzinkjod und nehmen Sudanfärbung nicht an. 

Kutisierte Celluloselamellen kommen bei Ananassa macrodontes und wahrschemlich (Schim- 
per, 1884, S. 326) noch bei vielen anderen Bromeliaceen vor. 

Wenden wir uns nun zur Betrachtung der Protoplasten der Interkutis-Endodermzellen. Die 
älteren Beobachter (Chatin 1856, S. 9, Oudemans, 1861, S. 25) hielten die Endodermzellen der 
Kurzzellen-Interkuten für plasmafreie Elemente. Leitgeb (1865, S. 200) gibt an, dass in den Lang- 
zellen „nie körnerartige Gebilde“ und nie ein Zellkern angetroffen werden. Weitere genauere Lite- 
raturangaben über die Protoplasten der Interkutis-Endodermzellen sind mir nicht bekannt. Olivier 
(1881, S. 58), Juel (1884, S. 5) erwähnen bei der Beschreibung der mehrschichtigen Interkuten die 
Protoplasten nicht. 

Nach meinen eigenen Beobachtungen lassen allgemein die Protoplasten der in den Inter- 
kuten liegenden Endodermzellen dünne wandständige Cytoplasmaschläuche, die meist eine grosse 
zentrale Zellsaftvakuole umschliessen, und den einer Wand anliegenden Zellkern erkennen. Letzterer 
ist bei den darauf untersuchten Pflanzen 5 u (Phragmites) bis 10 w (Hydrosme Rivieri) gross. Es 
ist oft schwierig die dünnen Plasmabeläge zu unterscheiden; es gelingt dies meist, wenn man an 
frischem Material Plasmolyse durch 10-proc. Kaliumnitratlösung herbeiführt. Auf das Vorkommen der 
Chromatophoren habe ich nicht geachtet; auffallend ist es, dass Stärkeeinschlüsse bei den bisher 
untersuchten Pflanzen sich in den Endodermzellen der Interkuten nie finden, auch nicht m den Fällen, 
wo das Rindenparenchym Stärke führt. Die zentrale Vakuole der Zellen enthält meist farblosen 
Zellsaft; nur bei Hemerocallis fulva fand ich letzteren gelb gefärbt. 

In den in Rede stehenden Zellen liegen mitunter Sekrete, so z. B. aetherisches Öl bei 
Acorus Calamus, Acorus gramineus, Valeriana officinalis nach van Tieghem (1866, S. 175), Zacharias 
(1879, S. 621) und A. Meyer (1891, S. 218), Gerbstoffe bei Palmenwurzeln z. B. bei Interkuten 
von Chamaerops humilis, Caryota sobolifera, Dictyosperma aureum, Kentia exorrhiza, Archanto- 
phoenix Alexandrae, Rhopalostylis Baueri, Euterpe edulis, Hewea Belmoreana nach Micheels (1889, 
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S. 36, 38, 77, 80, 81, 88, 90), Sekrettropfen unbekannter Natur bei Smilax herbacea, Convallaria 
multiflora nach Juel (1884, S. 8), Convallaria latifolia (nach persönlicher Mitteilung von Herrn 
Professor Arthur Meyer). Nach meinen Beobachtungen kommen von Sekreten noch vor Raphiden von 
Kalkoxalat bei Ananassa macrodontes, Krystalle und sich mit Sudan rötende Kügelchen bei Ruscus 
aculeatus, Krystalle (wahrscheinlich von oxalsaurem Kalk) bei Vincetoxicum officinale. In einzelnen 
jungen Endodermzellen der Interkutis von Hedychium Gardnerianum finden sich in grosser Zahl 
1—3 u grosse, stark lichtbrechende Kügelchen, die in starker Molekularbewegung sind. Ausser diesen 
lassen sich in den Zellen oft noch 6—10 u grosse Kugeln erkennen, die sich mit Jodjodkalium 
intensiv bräunen. In älteren Stadien sind derartige Zellen mit bräunlichen Massen erfüllt. 

Bemerken muss ich noch, dass es mir in manchen Fällen nicht gelang, in den Endoderm- 
zellen alter Interkuten lebende Protoplasten nachzuweisen. 


2. Die Kurzzellen der Interkuten. 


Die älteren Beobachter hielten die Kurzzellen entweder für Spaltöffnungen oder Teile von 
Spaltöffnungsapparaten (Meyen 1830, S. 96 und 163, Schleiden 1845, S. 284), oder für offene 
zwischen den Langzellen liegende Hohlräume (Fockens 1857, S. 43). Oudemans (1861, S. 11) zeigte 
zuerst, dass die Kurzzellen lebende plasmareiche Zellen sind und Leitgeb (1865, S. 198) bestätigte 
diese Angabe. Später gab v. Höhnel (1877, S. 639) an, dass die Wände der Kurzzellen von Stanhopea 
insignis und Cyrtochilum stellatum schwächer verkorkt seien als die Wände der Langzellen, mitunter 
Korkstoffe überhaupt nicht enthalten. Zacharias (1879, S. 636) beschrieb zuerst eigenartig verdickte 
Aussenwände für die Kurzzellen von Valeriana officinalis und van Wisselingh (1886, S. 12) und 
Juel (1884, S. 8 und 10) zeigten, dass derartig verdickte Aussenwände häufiger vorkommen. 
van Wisselingh (1886, S. 11) wies ausserdem zuerst an einer grösseren Zahl von Interkuten nach, 
dass die Kurzzellen im allgemeinen Suberinlamellen nicht ausbilden. 

Die Kurzzellen sind meist bedeutend kleiner als die Endodermzellen der Interkuten. Nur 
bei Hoya carnosa, Citrus triacantha, nach van Wisselingh (1886, S. 11) auch bei Aristolochia Clema- 
titis und Aristolochia Serpentaria sind sie ebenso gross oder nur wenig kleiner als die Langzellen. 

In einzelnen Fällen besitzen die Kurzzellen nahezu die Form von Würfeln oder kurzen vier- 
oder mehrseitigen Prismen, deren Längsachsen parallel zur Wurzelhauptachse liegen, z. B. bei Iris 
germanica, Caladium hybridum hort. u. a. In diesen Fällen sind die Kurzzellen auf dem Querschnitt 
kaum von den Langzellen zu unterscheiden (Taf. IV, Fig. 68 kz.). In anderen Fällen gleichen die 
Kurzzellen annähernd einem regulären Kegelstumpf, oder beiderseitig abgestumpften Doppelkegeln 
oder Doppelpyramiden, deren Längsachsen horizontal liegen. Kurzzellen von dieser Form finden 
sich u. a. bei Acorus Calamus, Agapanthus praecox, Olivia nobilis (Taf. III, Fig. 58 kz.), Crinum 
amabile (Taf. II, Fig. 32 kz.), Eucharis grandiflora (Taf. III, Fig. 55 kz.), Lycoris radiata, Hymeno- 
callis cariboea, Vallota purpurea, Vincetoxicum offiemale, ferner nach Leitgeb (1865, S. 198) und 
Meinecke (1894, S. 159, 164) die Kurzzellen vieler epiphytischer Orchideen. 

Diese kegelförmigen Kurzzellen ragen, namentlich bei Erdwurzeln, mehr oder minder über 
die Aussenfläche der Interkutis hervor; manchmal greifen sie mit ihrem äusseren, geradezu haar- 
artigen Teile in das Gewebe der Wurzelhaut tief ein, z. B. bei Crinum giganteum (Taf. III, Fig. 66 kz.). 
Die betreffende Aussenpartie wird entweder von der etwas gewölbten Basis der kegelstumpfförmigen 


Zelle, so öfters bei Lycoris radiata und Haemanthus Lindeni (Taf. II, Fig. 24 kz), oder von einem 
kegel-, oder pyramidenfürmigen Teil der Zelle gebildet, der oft weniger hoch und stärker abgestumpft 
erscheint als die zwischen den Endodermzellen liegende ähnlich geformte Zellpartie. Auf dem 
Wurzelquerschnitt erscheinen diese kegelförmigen Kurzzellen meist fünf- bis siebenseitig, dabei nach 
der Wurzelhaut zu abgerundet oder zugeschrägt, nach der Innenseite verjüngt (Taf. III, Fig. 55, 58 kz.). 
Auf dem radialen Längsschnitt besitzen die Zellen ähnliche Form. Auf tangentialen Längsschnitten, 
welche die Aussenseite der Interkutis dem Beobachter zuwenden, erschemen die kegelförmigen Zellen 
bei hoher Einstellung entweder dreiseitig (Arachnanthe moschifera nach Oudemans (1861, Taf. 2, 
Fig. 15), Warszewiczella discolor nach Meinecke (1894, S. 182) und vereinzelt auch bei Anthurium 
Andraeanum) oder vierseitig und meist rechteckig, dabei entweder ebensolang oder wenig länger als 
breit, (Clivia nobilis Taf. II, Fig. 25 kz., Acorus Calamus), oder rundlich und dann entweder ebenso- 
breit oder breiter als die Langzellen (Crinum amabile), nach Juel (1884, S. 8) auch bei Ruscus 
aculeatus, R. Hypoglossum, Amaryllis Belladonna, oder aber schmäler als die letzteren und dann 
von zwei derselben in der Längsrichtung umfasst. Der letztere Fall kommt vor bei Anthurium 
Hookeri nach Oudemans, 1861 (Taf. IL, Fig. 16), bei Agapanthus praecox und Ammocharis longifolia 
nach Juel (1884, S. 10), ferner bei einzelnen Zellen von Philodendron bipennifolium nach van Wisse- 
lingh (1886, S. 13). 

In allen bisher geschilderten Fällen sind die Kurzzellen auf dem Querschnitt grösser oder 
mindestens ebensogross als die Langzellen. Nach Meinecke (1894, S. 168) sind dagegen die Kurz- 
zellen von Brassavola rhopallorrhachis und von Sobraliaarten auf dem Querschnitt kleiner als die 
Langzellen. Der Längendurchmesser der Kurzzellen schwankt nach meinen Beobachtungen zwischen 
20—50 u (Acorus Calamus) und 120—180 u (Nebenwurzeln von Iris germanica). 

In Hinsicht auf die physiologische Deutung erscheint es mir zweckmässig zu sein, die Kurz- 
zellenwände zusammen mit den angrenzenden Membranverdickungen der Wurzelhaut zu besprechen, 
weil bei einer derartigen Darstellung die beachtenswerte Tatsache zu Tage tritt, dass bei einer 
grossen Zahl von Pflanzen die äussere Tangentialwand der Kurzzellen entweder auf der Wurzel- 
hautseite oder der Interkutisseite mechanisch relativ stark gefestigt ist. Gehen wir von dem eben 
erläuterten Gesichtspunkt aus, so können wir drei Typen der Wandverdickung bei den Kurz- 
zellen feststellen: 

1. Die den Kurzzellen zugehörige Lamellenschicht ist auf allen Seiten der Zelle gleichmässig 
zart und auch die den Kurzzellen angrenzende Lamellenschicht der Wurzelhaut ist dünn. Meist 
gleichen in diesen Fällen die Kurzzellen auf dem Querschnitt äusserlich fast völlig den Langzellen, 
z. B. bei Caladium hybridum hortorum (Taf. IV, Fig. 68 kz.), Iris germanica, Asparagus Sprengeri, 
(ar, Bis. 102k7) 

2, Der zweite Verdickungsmodus findet sich namentlich bei den Kurzzellen der Luftwurzeln 
epiphytischer Orchideen und Araceen. Die vom Protoplasten der Kurzzelle angelegten Lamellen- 
schichten sind ebenfalls auf allen Seiten der Zelle gleichmiissig diinn, dagegen die an der Aussen- 
seite der Kurzzelle liegenden Wandpartien, welche vom Protoplasten der angrenzenden Wurzelhaut- 
zellen erzeugt werden, von beträchtlicher Dicke. In schwacher Ausbildung ist eine derartige Membran- 
verdickung schon über den Kurzzellen von Hemerocallis fulva (Taf. Il, Fig. 46 kz.) zu sehen. Hier 
stossen an die Aussenwand einer Kurzzelle gewöhnlich ein odes zwei Radialwände von Aufzellen 
an; diese letztgenannten Wände bilden mit der Grenzwand zwischen Kurzzelle und Wurzelhaut 


relativ dicke Zwickel, welche — auf dem Querschnitt gesehen — sich an der Tangentialwand beider- 


er 


seitig in verdickte Zonen fortsetzen. Viel kräftiger, aber in den übrigen Punkten der eben- 
beschriebenen gleich ist die Membranverdickung an der Aussenseite der Kurzzellen bei den Luftwurzeln 
von Anthurium Andraeanum (Taf. II, Fig. 36 kz.) und anderer Araceen. Bei Anthurium Andraeanum 
treten an der betreffenden Wandpartie nach Behandlung derselben mit Eau de Javelle und Chlorzinkjod 
deutlich Schichtungen (Taf. IL, Fig. 36) hervor. Besonders stark und in ihrer Entstehungsweise 
wohl kaum wesentlich von der bei Anthurium Andraeanum vorliegenden verschieden ist die in der 
Literatur (Oudemans, 1861, S. 7, van Tieghem 1866, S. 166) wiederholt beschriebene Verdickung an 
der Aussenseite der Kurzzellen von Anthurium Hookeri. Vielleicht gehören hierher auch die Kurzzellen 
von Ophiopogon japonicus und Ophiopogon spicatus (Juel 1884, S. 10). Zu dem vorliegenden 
Typus sind auch alle die Kurzzellen zu rechnen, an deren Aussenseite sich die sogenannten Stab- 
körper (Meinecke 1894, S. 191) erheben. Wo die letzteren vorkommen, sind die Lamellenschichten 
der Kurzzellen nach den vorliegenden Beschreibungen dünn und die Zellen selbst nach aussen mit 
einer flachen Wand abgeschlossen, welche nicht über die Aussenwände der Langzelle hinausragt. 
Kurzzellen mit Stabkörpern kommen z. B. vor bei den Sobraliaarten, bei Coelogyne fimbriata, Epi- 
dendrum tierinum u. a. Vergl. Meinecke (1894, S. 191.) Ferner gehören zu dem vorliegenden 
Typus die dünnwandigen Kurzzellen von Aspidistra elatior, über deren Aussenwände die Seite 29 
besprochenen Strukturen besonders dick werden. 

3. Bei dem dritten Typus verdickt der Kurzzellen-Protoplast die an die Wurzelhaut 
angrenzenden Wände der Zellen beträchtlich, während er die Radialwände und die Innenwände nur 
dünn anlegt. Diese Verdickungsart ist bei den Erdwurzeln sehr verbreitet, kommt dagegen bei 
den Luftwurzeln der epiphytischen Orchideen und Araceen nicht vor. Die von Meinecke (1894, 
S. 196) bei Epidendrum ciliare und einzelnen anderen Orchideen beobachtete Verdickung der Kurzzellen 
ist höchstwahrscheinlich in allen Fällen anderer Natur; bei Epidendrum ciliare fand ich die meisten 
Kurzzellen dünnwandig und nur wenige in ähnlicher Weise wie die Endodermzellen aussenseitig 
verdickt und dabei anscheinend verkorkt (Taf. II, Fig. 33). Die hierhergehörigen Verdickungen 
kommen besonders bei den kegelförmigen Zellen vor, welche mit ihrem äusseren Teil in die Wurzelhaut 
hineinragen. Die Verdickung erstreckt sich über die an die Wurzelhaut angrenzenden Wandteile 
und geht von hier aus auch meist auf eine schmale Aussenzone der an die Endodermzellen anstossenden 
Seitenwände über, bricht hier aber unvermittelt ab, so dass der grössere Teil der Seitenwände ebenso 
wie die Innenwand dünn bleibt (Taf. II, Fig. 24, 32, Taf. III, Fig. 55, 58, 65, 68 ka.). Nach dem Zell- 
innern zu sind die verdickten Aussenwände, wie schon Zacharias (1879, S. 636) angegeben hat, öfter 
unregelmässig wellig konturiert, z. B. manchmal bei Valeriana und Olivia. Die verdickten Aussen- 
wände sind z. B. bei jungen Wurzeln von Acorus Calamus 2,2 uw, die Radialwände und die Innen- 
wände nur 0,6 w dick. Bei anderen Pflanzen sind die verdickten Aussenwände, die ich der Kürze 
halber „Kappen“ nennen will, noch dicker, z. B. bei Vincetoxicum officinale. 

Nur bei Clivia nobilis beobachtete ich an einzelnen Stellen der Wurzel, dass neben der 
Aussenwand manchmal auch die Innenwand der Kurzzellen verdickt ist; es schien dies nur an Zellen 
erfolgt zu sein, die in irgend einer Weise verletzt waren, denn ich konnte lebende Protoplasten in 
solchen Zellen nicht mehr nachweisen. 

Von besonderem Interesse für die Erklärung der Funktion der Kappen ist die Frage, in 
welchem Alter der Kurzzellen die Kappen erzeugt werden. Juel (1884, S. 10) sagt hierüber nur: 
„Bei Haemanthus, Clivia nobilis, Eucharis, Pancratium und mehreren anderen sind die Aussenwiinde 
der kurzen Zellen oft an einiger Entfernung von der Spitze der Wurzel verdickt. Die Verdickung 
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scheint dadurch gebildet zu sein, dass eine ziemlich dicke Masse an der Innenseite dieser Wände 
abgelagert worden ist.“ Eine weitere Angabe Juels (1884, S. 15) berechtigt zu der Annahme, dass 
Juel glaubt, die Kappen würden normal erst in einem relativ späten Entwicklungsstadium der 
Kurzzellen ausgebildet. 

Dagegen erfahren wir durch van Wisselingh (1886, S. 14), dass bei Convallaria majalis 
und Funkia ovata die Kappen schon zu der Zeit entstehen, im welcher die benachbarten Endoderm- 
zellen ihre Suberinlamellen anlegen, d. h. nach van Wisselingh (1886, S. 14) in einer Zone von 
1,5—2 cm Spitzenabstand. Diese Angaben van Wisselinghs kann ich bestätigen. Immer werden 
die Kappen in emem sehr jugendlichen Stadium der Zellen, in einer Zone von geringem Spitzen- 
abstand erzeugt. Bei Vincetoxicum sind sie schon in einer Zone von 0,5 cm, bei Clivia nobilis in 
einer Zone von 0,7—1 cm, bei jungen Wurzeln von Acorus Calamus in einer Zone von 3 em Spitzen- 
abstand vorhanden. ') Kurzzellenkappen sind bisher — soweit mir bekannt — beobachtet worden von 
Zacharias (1879, S. 636) bei Valeriana officinalis, von Juel (1884, S. 10 und 11) bei Haemanthus, 
Olivia, Eucharis, Pancratium, Rohdea, Vincetoxicum officinale, von van Wisselingh (1886, S. 12) bei 
Funkia ovata, Convallaria majalis, Ficaria ranunculoides, Aristolochia Clematitis, Aristolochia Serpen- 
taria, Veratrum album. Ich habe Kappen ausserdem gesehen bei Acorus Calamus, Agapanthus 
praecox, Crinum amabile, Crinum giganteum, Lycoris radiata, Vallota purpurea, Menyanthes trifoliata, 
Coffea arabica, Syringa vulgaris, Jasminum humile, Fraxinus excelsior, Gratiola officinalis, Ailanthus 
glandulosa. 

Tiipfel habe ich an den Wiinden normaler Kurzzellen nie beobachten kônnen, auch nicht 
in den Fällen, wo an der Aussenwand der Kurzzelle auf der Seite der Wurzelhaut Tiipfel deutlich 
nachzuweisen waren. (Vergl. hierzu Palla, 1889, S. 204.) Die weiter oben schon erwähnten ver- 
dickten, nicht typischen Kurzzellen von Epidendrum ciliare besitzen an ihrer inneren Tangential- 
wand relativ viel, ihren Seitenwänden wenig Tiipfel; ihre Aussenwand ist ungetiipfelt. (Taf. II, Fig. 33.) 
Die über den Kurzzellen liegende Lamellenschicht ist getüpfelt bei Hemerocallis fulva (siehe S. 20) 
und nach Meinecke (1994, S. 182) bei Warszewiczella discolor. 

Betrachten wir nun die stoffliche Natur der Kurzzellenwände. Leitgeb (1865, S. 198) bringt 
hierüber im seinen Arbeiten keine Angaben; erst v. Höhnel (1877, S. 639) gab an, dass er die 
Kurzzellen der Luftwurzeln von „Cyrtochilum stellatum und Stanhopea insignis meistens auch ver- 
korkt“ fand, „aber verschieden stark und immer schwächer als die Langzellen“. Bei Cyrtochilum 
fand er auch manche der Kurzzellen „gar nicht“ verkorkt. Bezüglich der Kurzzellen von Erdwurzeln 
sagte v. Höhnel (1877, S. 649: „Beide Arten von Zellen (Kurz- und Langzellen) sind allem Anscheine 
nach gleich stark verkorkt“. Dagegen stellte schon Zacharias (1879, S. 636) fest, dass die Kurz- 
zellen von Valeriana keine Suberinlamellen ausbilden und van Wisselingh (1886, S. 11) bemerkte, 
dass er nur bei den Kurzzellen von Philodendron bipennifolium, Hemerocallis Kwanso und Vanilla 
planifolia Suberinlamellen und Celluloselamellen, wie sie verkorkten Wänden eigen sind, nachweisen 
konnte, dass diese beiden Lamellen aber im allgemeinen den Kurzzellen fehlen. Die Kurzzellen- 
kappen bezeichnete van Wisselingh (1886, S. 12) als verholzt, machte aber weitere Angaben über die 
Membranstoffe der Kurzzellen nicht. Juel (1884, S. 14) befasste sich nur mit dem Verhalten der 


Kurzzellenwände gegen konz. Schwefelsäure. 


1) Die Vermutung Juels (1884, S. 15), dass die Kappen „eine ehemalige Durchgangsstelle“ verschliessen 
sollen, wird durch diese Beobachtungen nicht gestützt. 
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Bezüglich der Verkorkung der Kurzzellen würde es sich fragen, ob die in der Literatur 
als verkorkt bezeichneten Kurzzellen gleichzeitig oder später als die dazu gehörigen Interkutis- 
Endodermzellen verkorken. v. Höhnel nimmt offenbar den ersten Fall an, ebenso anscheinend van 
Wisselingh (1886, S. 4) bezüglich der Kurzzellen von Philodendron, Vanilla und Hemerocallis. Ich 
habe Hemerocallis fulva selbst untersucht. Die Nebenwurzeln dieser Pflanze führen in den inneren 
Schichten der Interkutis zuweilen Zellen, welche ihrer Lage und ihrer Form nach typischen Kurz- 
zellen gleichen, sich von diesen aber durch den Besitz von Suberinlamellen unterscheiden, die sie zu 
gleicher Zeit wie die umliegenden grösseren Zellen anlegen. Diese nicht typischen Kurzzellen wirken 
also anscheinend physiologisch in gleicher Weise, wie die Endodermzellen, doch ist es immerhin 
fraglich, ob nicht ihr Protoplast eigenartig arbeitet. Man kann sie vielleicht auch als rudimentäre 
Kurzzellen auffassen. Ob bei den anderen von van Wisselingh genannten Pflanzen die Kurzzellen 
sich verhalten wie bei Hemerocallis, habe ich nicht untersucht. Vereinzelt finden sich bei vielen 
Pflanzen an Stellen, wo Kurzzellen liegen müssten, kleine in der Form den typischen Kurzzellen 
ähnliche Endodermzellen, die gleichzeitig mit den längeren Zellen verkorken, z. B. bei Anthurium 
Andraeanum. 

Kurzzellen, die später verkorken wie die Endodermzellen, kommen bei den Nebenwurzeln 
von Iris germanica vor. Hier sind die Kurzzellen während der Absorptionstätigkeit der sie um- 
gebenden Wurzelregion unverkorkt, nach der Beendigung der letzteren verkorkt.') Bei den meisten 
Pflanzen sind die Kurzzellen niemals verkorkt. Derartige Kurzzellen wollen wir allein als die 
typischen ansehen. Über die Art ihrer Membranstoffe lässt sich folgendes sagen: 

Selten scheinen die vom Protoplasten der Kurzzelle erzeugten Lamellenschichten auf allen 
Seiten der Zelle aus reiner Cellulose zu bestehen. Oudemans (1861, S. 12) bemerkt, dass sich bei 
manchen Orchideen zuweilen die gesamte Wand der Kurzzellen mit Schwefelsäure und Jod blau 
färbt. Bei den Erdwurzeln habe ich das nicht beobachtet. Hier und auch bei den meisten Luft- 
wurzeln scheinen ganz allgemein die sämtlichen oder doch mindestens die an die Wurzelhaut an- 
srenzenden Lamellen aus denselben Substanzen zu bestehen wie die ihnen benachbarten Lamellen der 
Wurzelhaut. Diese Erscheinung macht sich schon bemerkbar bei Färbung mit Chlorzinkjod, durch 
welches die Kurzzellenwände oft genau dieselbe gelblichbraune Farbe erlangen wie die zugehörigen 
Wurzelhautwände, während die Endodermzellwände sich dunkelbraun gefärbt von Wurzelhaut und 
Kurzzellen abheben. Man kann dies z. B. beobachten bei Allium Cepa, Asparagus Sprengeri, 
Caladium hybridum u. a. Auch gegen Kalilauge, Sudanglycerin, Eau de Javelle, Phloroglucin- 
Salzsäure verhalten sich in solchen Fällen alle oder die aussenseitigen Kurzzellenwände, wie die der 
angrenzenden Wurzelhaut; so lässt sich z. B. durch kurze aufeinanderfolgende Einwirkung von Eau 
de Javelle, Wasser und Chlorzinkjod deutliche Blaufärbung der Kurzzellenwände wie der Wurzel- 
hautmembranen- erzielen. Bei den aussenseitig kappenartig verdickten Kurzzellen sind gewöhnlich 
die Aussen- und Innenwände auch stofflich verschieden. Die Kappen färben sich mit Chlorzinkjod 
allein bräunlich, nach kurzer Eau de Javelle-Behandlung mit Chlorzinkjod intensiv blau. Mit Phloro- 
glucin-Salzsäure färben sie sich rot; die Rötung erstreckt sich bei Olivia nobilis, Crinum amabile, 
Eucharis grandiflora nur auf die äussersten Schichten der Kappen, wird von da nach innen zu 
schwächer und ist an den innersten Teilen der Wand meist nicht wahrzunehmen. In kalter Kali- 
lauge werden die mittleren Schichten der Kappen bei Acorus Calamus durchscheinend, während die 


7) Palla (1889, S. 204) will bei Polyrhiza spec. Kurzzellen gefunden haben, die nur ihre Radial- 
wände mit einer Suberinlamelle versehen. 


beiderseitigen Randschichten darin relativ stark lichtbrechend erscheinen; bei längerer Einwirkung 
von Kalilauge quillt die gesamte Masse der Kappen von Acorus Calamus stark an. Ähnlich wie 
Kalilauge bewirkt Eau de Javelle bei den Kappen von Vincetoxicum officinale, dass die hier porös 
erscheinenden mittleren Schichten durchscheinend werden. In konz. Schwefelsäure quellen die Kappen 
stark unter Braunfärbung, ohne sich zu lösen. Konz. Chromsiiure spaltet die Kappen bei Acorus 
Calamus in mehrere Lamellen, von denen sich die mittelsten früher lösen, wie die an den Rändern 
liegenden. Zacharias (1879, S. 636) hat auch an den Kappen von Valeriana officinalis durch kaltes 
Schulzesches Gemisch deutliche Schichtungen hervorrufen können. Mit erwärmtem Sudanglycerin 
färben sich die Kappen manchmal schwach rosa (z. B. bei Vincetoxium officinale). Auffallend ist 
die leichte Färbbarkeit der Kappen mit organischen Farbstoffen; z. B. fand ich, dass die Kappen 
von Olivia nobilis sich leicht intensiv färben in schwachen Lösungen von Methylenblau, Methyl- 
violett, Hofmansblau, Fuchsin. 

Die unverdickten Zonen der Radialwände der in Frage stehenden Kurzzellen reagieren im 
allgemeinen ähnlich wie die Kappen. Eine deutliche Blaufärbung dieser Wandteile durch alleinige 
Anwendung von Chlorzinkjod habe ich nicht erzielen können. Die dünnen Innenwände der kappen- 
förmig verdickten Kurzzellen färben sich dagegen meist rein blau mit Chlorzinkjod und lösen sich 
in konz. Schwefelsäure, so z. B. bei Clivia nobilis, Eucharis grandiflora, Vincetoxicum officinale u. a. 
Nach den angeführten Reaktionen kann man die Kappen als verholzt, die Innenwände der kappen- 
artig verdickten Zellen als aus Cellulose bestehend bezeichnen. 

Wenden wir uns nun zur Besprechung des Kurzzellenprotoplasten. Schon die früheren 
Autoren (Leitgeb 1865, S. 198, v. Höhnel 1877, S. 649, van Wisselingh 1886, S. 12) zeigten, dass 
die Kurzzellen reich an körnigem Cytoplasma sind. Diese Erscheinung konnte ich ebenfalls bei 
allen von mir untersuchten Kurzzellen beobachten. Der Zellkern, welcher nach Leitgeb (1865, S. 198) 
gewöhnlich an der Aussenwand, nach van Wisselingh (1886, S. 12) bei Rodriguezia Barkeri und 
Renanthera coccinea in der Mitte der Zelle liegt, ist gewöhnlich relativ gross (bei Caladium hybridum 
hortorum z. B. 8—10 u). Auf die Chromatophoren habe ich nicht besonders geachtet, doch konnte 
ich bei Acorus Calamus (im Herbst gesammelte Wurzeln) im Protoplasten der Kurzzellen kleine 
Stärkeeinschlüsse durch Chloraljod nachweisen. In der Nähe des Zellkernes sah ich mitunter 
z. B. bei Caladium hybridum und Acorus Calamus mehrere kleinere Vakuolen, die bei Caladium einen 
erössten Durchmesser von 2,5—8 u hatten. Der Zellsaft scheint immer farblos zu sein, was bei 
Hemerocallis fulva (Wurzelzweige) gegenüber den hier mit gelbem Inhalt erfüllten Langzellen be- 
sonders auffällt. Die in den absorbierenden Wurzelregionen liegenden Kurzzellen scheinen im 
allgemeinen nicht zur Aufbewahrung von Sekreten benutzt zu werden. Wenigstens hat Zacharias 
(1879, S. 635) gezeigt, dass bei Valeriana officinalis nur in den Langzellen der Kurzzellen-Interkutis 
ätherisches Öl vorkommt. Dagegen gibt Voigt (1889, S. 15) an, dass bei den Alliumarten das 
ätherische Öl u. a. hauptsächlich in den Kurzzellen liegt. In älteren Kurzzellen kommen öfter 
Sekrete vor. Bei Anthurium Andraeanum liegen in älteren Kurzzellen grössere Drusen von Kalko- 
xalat, die mitunter fast die ganze Zelle erfüllen und gewöhnlich der inneren Tangentialwand an- 
eeheftet erscheinen. Dieser Wand sitzt auf der Seite des Rindenparenchyms meist ebenfalls eine 
Kalkoxalatdruse an. 

Bei Vincetoxicum offieinale fmden sich in den Kurzzellen älterer Wurzelzonen in Salzsäure 
lösliche, in Essigsäure unlösliche Krystalle (Kalkoxalat?) und sich mit Sudanglycerin schwach rötende 


amorphe Massen. Zum Schluss will ich noch darauf hinweisen, dass die Kurzzellen, wie dies für 
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Fälle schon bekannt ist, ganz allgemein die Eingangspforten für die in das Rindenparenchym der 
Wurzeln eindringenden Pilze sind; z. B. ist dies zu beobachten an verpilzten Wurzeln von Ruscus 


aculeatus, Hoya carnosa u. a. 


3. Die einschichtige einheitliche Interkutis. 


Mit dem in der Überschrift gebrauchten Ausdruck wollen wir die einschichtigen Interkuten 
bezeichnen, welche nur aus annähernd gleich langen Endodermzellen bestehen. Auf diese Interkuten 
hatte schon Nikolai (1865, S. 67) aufmerksam gemacht, aber mangels genügend charakteristischer 
Merkmale ihre anatomische Eigenart nicht überzeugend beweisen können. Dies gelang erst v. Höhnel 
(1877, S. 638 und 643) durch den Nachweis der Verkorkung der Zellen dieser Schicht. 

Die einschichtigen einheitlichen Interkuten sind ontogenetisch früh differenzierte Gewebe. 
Janczewsky (1874, S. 181) zeigte für Helianthus annuus, welche Pflanze nach meinen Beobachtungen 
eine solche Interkutis besitzt, dass die „subepidermale Schicht“ der Wurzel (la couche sous-épidermique) 
die älteste Rindenzellreihe vorstellt, die einmal angelegt, sich nicht weiter durch Tangentialwände 
teilt. Auch Erickson (1877, S. 380) und Flahault (1878, S. 91 u. f.) zeigten, letzterer für Wurzeln 
von Keimlingen, in einigen hierhergehörigen Fällen das gleiche. Diese frühzeitige Differenzierung 
am Vegetationspunkte haben die einschichtigen einheitlichen Interkuten mit den Kurzzellen-Interkuten 
gemeinsam. Ich verweise deshalb auch auf das unter IV. B. 5 Gesagte. 

Die einschichtigen emheitlichen Interkuten schliessen fast ausnahmslos ohne Lücken an 
Wurzelhaut und Rinde an. Nur bei Zea Mais beobachtete ich an den Nebenwurzeln kleine, an 
den Wurzelzweigen etwas grössere Interzellularen zwischen Interkutis und Wurzelhaut (Taf. I, Fig. 10 i.). 
Bei Phragmites communis an Wurzelzweigen II. Ordnung (Wasserwurzeln) und Ricinus an Neben- 
wurzeln. sah ich Interzellularen zwischen Interkutis und Rindenparenchym. 

Von Interesse ist es, den Entwicklungsgang dieser Interkuten mit Rücksicht auf die Lage 
ihrer Entwicklungsstadien in der Wurzel zu betrachten. 

Nach der Darstellung, welche Gerard (1881, S. 293), Olivier (1880, S. 30), Haberlandt 
(1896, S. 194) gegeben und die schon besprochen wurde, hätte man voraussetzen müssen, dass die 
in den absorbierenden Wurzelregionen liegenden Zonen der Interkutis ganz allgemein nur von jungen, 
noch unverkorkten Endodermzellen gebildet werden. Es ist dies jedoch nicht immer der Fall. Nach 
meinen Beobachtungen lassen sich drei Typen für die Verkorkungsweise der Interkuten aufstellen. 

1. Bei dem ersten Typus bestehen die Interkuten auf einer langen, im jüngsten Teil der 
Wurzel liegenden Zone der jugendlichen Wurzel völlig aus unverkorkten Zellen. An diese Zone 
schliesst sich eine Region an, in welcher unverkorkte Zellen neben verkorkten vorkommen und an 
diese eine bis zur Wurzelbasis oder bis zur Grenze der primären Rinde reichende Zone, die nur 
aus verkorkten Zellen besteht. Die völlig unverkorkte Interkutiszone wird mit zunehmendem Alter 
der Wurzel kleiner und ist bei ganz alten Wurzeln ebenso wie die zweitgenannte Übergangszone 
nicht mehr vorhanden. 

Dieser Typus findet sich z. B. bei Zea Mais. Die unverkorkte Interkutisregion hatte bei 
einer 37 cm langen Hauptwurzel einer drei Wochen alten Keimpflanze (Topfkultur) eine Länge von 
10 cm, bei einer 40 cm langen Hauptwurzel einer gleich alten Keimpflanze eine Länge von 25 cm. 
Von annähernd derselben Länge war die unverkorkte Interkutisregion bei den jüngeren Nebenwurzeln 


der genannten jungen Maispflanzen. Die Interkutis einer 34 em langen, an der Basis 1,6 mm dicken, 
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in 0,2% Knopscher Nährlösung gewachsenen Nebenwurzel, deren 8—9 cm lange Wurzelzweige bis 
an eine Zone yon 3 cm Spitzenabstand heranreichten, hatte die ersten verkorkten Endodermzellen 
in einer Zone von 3 cm Spitzenabstand entwickelt. Beachtenswert ist, dass die Wurzelregion mit 
völlig unverkorkter Interkutis gewöhnlich ganz oder im grössten Teil ihrer Länge unverzweigt ist. 
Mit zunehmendem Alter der Wurzel wird die in Rede stehende Zone kleiner; sie erreichte bei einer 
40 cm langen, an ihrer Spitze 0,47 mm, an der Basis 1,9 mm dicken, bis in ihre jüngsten Teile 
reichlich verzweigten Wurzel, welche an dem fünften Knoten einer 3 Monate alten Pflanze sass, nur 
eine Länge von 1 cm; an den älteren Wurzeln, welche oft einen lebenden Vegetationspunkt nicht 
mehr besitzen und manchmal ihre Wurzelspitze ganz verloren haben, ist sie überhaupt nicht mehr 
vorhanden. 

Wahrscheinlich besitzen auch die aus den oberirdischen Knoten älterer Maispflanzen ent- 
stehenden Nebenwurzeln (Stützwurzeln, Haberland 1896, S. 166) zeitweise eine längere, unverkorkte 
Interkutiszone. So lange sich diese Stützwurzeln mit ihrem Vegetationspunkt noch oberhalb des 
Erdbodens befinden, also in einem relativ jugendlichen Entwicklungsstadium, besitzen sie eine von 
der Wurzelbasis bis zum Vegetationspunkt völlig verkorkte Interkutis. Die im Erdboden angelegten 
Teile der Stützwurzeln werden rasch dünner, entwickeln zahlreiche Wurzelhaare und unterdrücken 
nach und nach die Ausbildung des peripherischen Sklerenchymringes, so dass ihre jüngsten Teile 
im Bau völlig den Nebenwurzeln junger Maispflanzen gleichen und wahrscheinlich wie diese zeit- 
weise eine nicht verkorkte Interkutis führen. Ich habe nur Stützwurzeln untersucht, die im Spät- 
herbst gesammelt worden waren. Diese Wurzeln und ihre Zweige hatten in ihrer ganzen Länge 
völlig verkorkte Interkuten. 

Ganz ähnlichen Bau, wie bei Zea Mais besitzt die einschichtige Interkutis bei Helianthus 
annuus, die ich hier bei jungen Wurzeln und Wurzelzweigen von 10—15 cm Länge bis fast zur 
Wurzelbasis ganz unverkorkt fand. Dagegen sind die Interkuten der basalen Zone älterer Wurzeln 
völlig verkorkt. Bei einer unverzweigten, 12 cm langen und 0,8 mm dicken Nebenwurzel von Ricinus 
reichte die unverkorkte Interkutiszone von der Spitze bis zur Basis der Wurzel, und nur wenige der 
ältesten, an der Wurzelbasis liegenden Interkutiszellen waren verkorkt. Bei einer anderen unver- 
zweigten Nebenwurzel war die unverkorkte Interkutiszone 15 cm, bei einer verzweigten, jüngeren 
Hauptwurzel gleichfalls 15 cm, bei einer etwas älteren verzweigten Hauptwurzel 7 cm lang. Bei 
Rieinus währt der unverkorkte Zustand der Interkutis relativ lang; die Interkutiszellen verkorken 
anscheinend erst, wenn die Cambiumtätigkeit im Leitbündel beginnt und die primäre Rinde anfängt, 
entbehrlich zu werden. 

Während bei Ricinus in der Regel noch alle Interkutiszellen einer Wurzelstrecke nach und 
nach verkorken, geschieht dies bei Tropaeolum majus kurz vor dem Abwerfen der Rinde nur noch 
an vereinzelten Zellen der hypodermen Schicht. Hier haben wir also nur noch eine rudimentäre 
Interkutis vor uns. 

Bisher wurde nur auf die Beschaffenheit der völlig unverkorkten Interkutiszonen Rücksicht 
genommen. In den älteren Zonen verhalten sich die Interkuten der besprochenen Pflanzen folgender- 
massen. Bei Zea verkorken niemals alle Interkutiszellen einer Querschnittszone gleichzeitig, sondern 
zerstreut liegende Zellgruppen früher als andere zwischen ihnen liegende Zellenkomplexe. Die letz- 
teren überwiegen zunächst an Zahl ihrer Zellen bedeutend, werden aber mit dem Alter der Inter- 
kutis kleiner und verschwinden schliesslich ganz. An jüngeren Wurzeln findet man infolgedessen 


hinter der unverkorkten Interkutiszone eine Übergangszone mit verkorkten und unverkorkten Zellen- 


NEO ee 


komplexen und darüber eine völlig verkorkte Zone, die bei alten Wurzeln aber allein vorhanden ist. 
Bei einer 37 cm langen Hauptwurzel einer drei Wochen alten Maispflanze war die Übergangszone 
20 cm lang und reichte von einer Zone von 10 cm Spitzenabstand bis zu einer solchen von 30 cm 
Spitzenabstand; bei einer 40 cm langen Hauptwurzel, deren jüngste Wurzelzweige 25 cm vom Vege- 
tationspunkt entfernt waren, war sie nur 5 cm lang und erstreckte sich von einer Zone von 25 cm 
Spitzenabstand bis in eine solche von 30 cm Spitzenabstand. Die völlig verkorkte Interkutiszone 
der beiden eben genannten Wurzeln war also im ersten Falle 7 cm, im zweiten 10 cm lang. 

Ähnlich verhält es sich bei Wurzeln von Helianthus annuus bezüglich der drei Zonen. 
Erwähnenswert ist noch, dass die Übergangszone unter einer wenigstens an ihren Membranen noch 
nicht verletzten Wurzelhaut liegt. 

2. Bei dem zweiten Typus der Verkorkungsart gelangen in der Regel gleichfalls die drei 
bei dem ersten Typus beschriebenen Zonen zur Ausbildung, doch ist hier die völlig unverkorkte Strecke 
stets nur auf die in nächster Nähe des Vegetationspunkts befindlichen Teile der Wurzel beschränkt 
und die nur in einzelnen ihrer Zellen verkorkte Mittelzone relativ lang. Mit zunehmendem Alter 
der Interkutis verkorken auch hier meist die anfangs unverkorkt gebliebenen Zellen der Mittelzone, 
so dass die Interkutis dann wie beim ersten Typus von der Wurzelspitze bis zur Wurzelbasis aus- 
schliesslich aus verkorkten Zellen besteht. (Arundinaria japonica, Hydrosme Rivieri, Calla palustris, 
Trapa natans.) 

Die völlig unverkorkte Zone ist z. B. an jungen Wurzeln von Arundinaria 0,5 cm, 
Hydrosme Rivieri 2 cm, Calla palustris 1—2 cm, Trapa natans (Schlammwurzeln) 3—5 cm lang. 

Die teilweise verkorkte Zone der Interkutis reicht bei den Bodenwurzeln von Trapa von 
einer Zone von 3—5 cm Spitzenabstand bis zur Wurzelbasis. Das gleiche gilt für die jungen 
Nebenwurzeln von Hydrosme Rivieri. Hier ist die Zahl der unverkorkten Interkutiszellen in den 
Zonen von 2—3 cm Spitzenabstand relativ gross, verringert sich in den älteren Teilen der Wurzeln 
aber sehr bald. Schon in einer Zone von 5 cm Spitzenabstand sind nur noch vereinzelte oder in 
Gruppen von zwei bis drei übereinanderliegende Zellen unverkorkt. Mit zunehmendem Alter der 
Wurzel verkorken fast alle Zellen. Bei jungen Wurzeln von Calla palustris ist die partiell ver- 
korkte Interkutiszone etwa 7 cm lang und reicht von einer Zone von 2 cm Spitzenabstand bis zu 
einer solchen von 10 cm Spitzenabstand. In dieser Zone liegen die verkorkten Interkutiszellen in 
Gruppen, die ein bis zwei Zellen breit und bis fünfzehn Zellen lang sind. An den Längs- und 
Schmalseiten sind diese Zellstreifen umgeben von unverkorkten Interkutiszellen, die hier gleichsam 
ein Netzwerk um die Gruppen der verkorkten Endodermzellen bilden und an Zahl gegenüber den 
letzteren zunächst überwiegen. Relativ kurz ist die partiell verkorkte Interkutiszone bei jungen 
Nebenwurzeln von Arundinaria japonica, sie wird hier etwa 3—5 cm lang, reicht von einer Zone 
von 0,5 cm Spitzenabstand bis zu einer solchen von 0,4 cm Spitzenabstand und enthält nur einzelne 
wenigzellige Gruppen unverkorkter Zellen. 

Die völlig verkorkte Interkutiszone, welche nach dem oben Gesagten bei Trapa natans fehlt, 
erstreckt sich bei den Nebenwurzeln von Arundinaria japonica frühzeitig über die ganze Wurzel; 
auch bei älteren Nebenwurzeln von Hydrosme Rivieri ist dies der Fall, doch finden sich hier sehr 
vereinzelt noch einzelne unverkorkte Elemente in der Interkutis. 

3. Der letzte Typus der Verkorkungsart, den ich beobachtet habe, findet sich an den im 
Wasser gewachsenen dünneren Nebenwurzelzweigen 2. Ordnung von Phragmites communis. Hier 
kommt es nicht mehr zur Ausbildung einer Übergangszone, sondern die Zellen der Interkutis ver- 
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korken sämtlich unmittelbar über dem Meristemkegel. Nur in einem einzigen Fall fand ich noch eine 
einzelne unverkorkte Zelle in einer sonst vüllig verkorkten Zone von sehr geringem Spitzenabstand. 

Wiihrend uns bei den diinnwandigen Interkuten hauptsächlich die Verhältnisse interessieren, 
unter welchen die Ausbildung der Suberinlamellen seitens der Einzelzellen erfolgt, kommt für die 
dickwandigen Interkuten ausserdem in Frage, in welchen Regionen die Einzelzellen sich verdicken. 
Ich habe auf diese Frage bei der Untersuchung von Arundinaria japonica geachtet. Die Interkutis 
einer 21,5 cm langen, 1,5 mm dicken Nebenwurzel, deren höchstens 2,5 cm lange Wurzelzweige 
I. Ordnung von der Wurzelbasis bis in eine Region von 10 cm Spitzenabstand reichten, enthielt in 
einer Zone von 0,5 cm Spitzenabstand einzelne, in einer Zone von 5 cm Spitzenabstand nur ver- 
korkte Zellen. Die Wände der Interkutis waren bei der ebenbeschriebenen Wurzel in einer Zone 
von 0,5—2 cm Spitzenabstand sehr dünn, wurden in den Regionen von 2—10 cm Spitzenabstand 
allmählich dieker und hatten in einer Zone von 10 cm Spitzenabstand ihre definitive Dicke erlangt. 


4. Die mehrschichtige einheitliche Interkutis. 


Als mehrschichtige einheitliche Interkuten wollen wir diejenigen mehrschichtigen Interkuten 
bezeichnen, welche nur aus Endodermzellen bestehen. Wie schon auf Seite 34 angedeutet wurde, 
hatte zuerst Arthur Meyer (1881', S. 284, 1881", S. 421) erkannt, dass sich die mehrschichtigen 
einheitlichen Interkuten aus Endodermzellen und nicht aus Korkzellen') zusammensetzen und infolge- 
dessen diese Gewebe unter der Bezeichnung „mehrschichtige äussere Endodermen“ unter die Endo- 
dermen eingereiht. Olivier (1881, S. 58), welcher etwa gleichzeitig mit Arthur Meyer die in Rede 
stehenden Interkuten beschrieb, glaubte sie in Beziehung zum Kork bringen zu müssen und nannte 
sie deswegen „Suberoide“. Diesen Ausdruck haben dann auch Juel (1884, S. 5) und Siedler (1891, 
S. 414), allerdings in anderem Sinne wie Olivier benutzt. van Wisselingh (1886, S. 5, 13) bezeichnete 
diese Interkuten als mehrschichtige Endodermen („endoderme multiple“), Arthur Meyer (1891, S. 86 
und 181) später als mehrschichtige Wurzelhypodermen (s. S. 35). Die mehrschichtigen Interkuten 
sind ausserdem wohl noch von mehreren Autoren zufällig beobachtet worden; so sah Firtsch 
(1886, S. 349) diese Interkutis bei Phoenix dactylifera, erkannte die Verkorkung ihrer Zellwände 
und nannte sie „äussere Schutzscheide*. Wiederholt sind die hierher gehörigen Interkuten als 
„Kork“ angesehen worden, z. B. die der Zingiberaceenwurzeln von Futterer (1896, S. 351) und 
Petersen (1894, S. 378 und 381). Über die Ontogenie der mehrschichtigen Interkuten ist wenig 
bekannt. Nach Arthur Meyer (1881", S. 421) geht die mehrschichtige einheitliche Interkutis von 
Zingiber officinale Rosc. am Vegetationspunkt „aus einer direkt unter dem Dermatogen und etwa 
zehn Zellen von der Initiale des Periblems entfernt liegenden Zelle“ hervor m der Weise, „dass 
etwa in der Region der zwanzigsten Zelle“ die Grenze der Teilbarkeit erreicht ist. Auch Olivier 
(1880, S. 80) gibt an, dass die „Suberoide“ aus wenigen Initialen am Vegetationspunkt entstehen. 
Wahrscheinlich werden diese Interkuten am Vegetationspunkt immer durch tangentiale Teilung 
einer Schicht gebildet, wie dies auch bei den gemischten Interkuten (siehe unter IV B6) der Fall 
zu sein scheint. Die Differenzierung der Einzelschichten erfolgt nach meinen Beobachtungen immer 
unterhalb der Wurzelhaube. van Wisselingh (1886, S. 13) sagt bezüglich dieses Punktes: „Dans 
l’endoderme multiple toutes les assises cellulaires sont déjà indiquées dès le jeune âge“. 


1) Die Nomenklatur ist die von Arthur Meyer (1898, S. 29) angegebene. 
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An Wurzelspitzen von Hedychium Gardnerianum beobachtete ich, dass die Interkutis in 
einer Querschnittszone, in der die Wurzelhaube noch aus fünf Zellschichten bestand, schon vier 
Schichten, in einer Zone von 0,5 Centimeter Spitzenabstand alle ihre Schichten angelegt hatte. Die 
Zahl der Einzelschichten schwankt bei den untersuchten Interkuten von 2 (Luzula silvatica) bis 20 
(Ananassa macrodontes). 

Die vüllig differenzierte Interkutis hebt sich entweder scharf von dem angrenzenden Rinden- 
gewebe ab, wie z. B. bei Phragmites communis (Wasserwurzeln [Taf. III, Fig. 62 in.]), oder sie 
ist von diesem schwer zu unterscheiden, wie z. B. bei Musa. -Die Zellen der einzelnen Interkutis- 
schichten alternieren auf dem Querschnitt miteinander, z. B. bei Phragmites (Taf. III, Fig. 62 in.), 
Phoenix dactylifera, Ananassa macrodontes (Taf. IV, Fig. 73) oder sie liegen hier annähernd in 
radialen Reihen, z. B. bei Hedychium Gardnerianum. Ist das letztere der Fall, so hat die betreffende 
Interkutis im Querschnitt Ähnlichkeit mit einem aus Phellogen entstandenen Korkgewebe, jedoch unter- 
scheidet sie sich von diesem auf dem Radialschnitt, denn hier alternieren die Zellen der einzelnen Inter- 
kutisschichten stets miteinander (Taf. IV, Fig. 80 in.). (Siehe hierzu auch Petersen 1894, S. 381). Der 
Unterschied zwischen Kork und Interkutis wird besonders auffallend auf einem radialen Längsschnitt 
solcher Wurzeln, welche unter der Interkutis beginnende Korkbildung zeigen (Taf. IV, Fig. 75, 80, 81 in. 
und ko., auch Fig. 76). Die mehrschichtigen Interkuten sind im allgemeinen lückenlos mit den 
angrenzenden Geweben verbunden ; nur nach der Rinde zu stossen sie zuweilen an Intercellularen 
an, z. B. bei den Nebenwurzelzweigen 1. Ordnung von Canna indica. 

Von Interesse ist wiederum der Entwicklungsgang dieser Interkuten. Nach meinen Beobach- 
tungen erfolgt die Verkorkung in einzelnen Fällen in der Weise, dass sie in der äussersten Schicht 
beginnt und von hier aus in zentripetaler Richtung fortschreitet, wobei jede einzelne Schicht sich 
bezüglich der Verkorkung ihrer einzelnen Zellen verhält wie eine einheitliche einschichtige Interkutis. 
An einer jüngeren Wurzel mit einer in dieser Weise verkorkenden Interkutis kann man deshalb 
meist unterscheiden eine völlig unverkorkte Interkutiszone, welche an den jüngsten Wurzelteilen 
liest, ferner eine Übergangszone, in welcher meist nur die äusserste, manchmal ausser dieser auch 
die nächstinneren Schichten der Interkutis in der Weise partiell verkorkt sind, dass zwischen den 
verkorkten Zellgruppen unverkorkte vorhanden sind, welche in radialer Richtung das verkorkte 
Gewebe der Interkutis durchbrechen, und endlich eine Region, in welcher alle Schichten oder 
mindestens die äussersten nur aus verkorkten Zellen bestehen. An älteren, reichlich verzweigten 
Wurzeln sind diese Regionen nicht mehr wahrzunehmen, sondern die Interkuten bestehen schon in 
einer Zone von sehr geringem Spitzenabstand nur aus verkorkten Zellen. 

Die völlig unverkorkte Zone ist bei jungen, gegen 25 cm langen Nebenwurzeln von Hedychium 
Gardnerianum etwa 5 cm lang, die zweitgenannte Mittelzone gleichfalls 5 cm lang. Die einzelnen 
Zellschichten verkorkten bei diesen Wurzeln von Hedychium in folgender Weise: 

In einer Zone von 5—7,5 cm Spitzenabstand war die 1. (äusserste) Schicht partiell verkorkt. 
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Bei älteren Nebenwurzeln von Hedychium, welche in einer Zone von 2,5 cm Spitzenabstand 
die jüngsten Wurzelzweige trugen, bestand die Interkutis schon in einer Zone von 5 cm Spitzen- 
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abstand mit Ausnahme der völlig unverkorkten innersten Schicht fast nur aus verkorkten Zellen; 
bei 60 em langen, an der Basis 8 mm, an der Spitze 1 mm dicken Nebenwurzeln, welche Wurzel- 
zweige 1.—3. Ordnung entwickelt hatten, war die Interkutis in einer Zone von 5 cm Spitzenabstand 
in allen Schichten völlig verkorkt. | 
Bei der mehrschichtigen Interkutis von Phoenix dactylifera beobachtete ich folgende Ver- 
hältnisse. Die véllig unverkorkte Zone war bei einer jungen Nebenwurzel einer Keimpflanze 2,75 cm lang. 
In einer Zone von 2,75—-3 cm Spitzenabstand war die (äusserste) 1. Schicht partiell verkorkt. 
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An einem jungen etwa 20 cm langen Nebenwurzelzweig 1. Ordnung einer sehr feucht ge- 
haltenen Keimpflanze von Phoenix zeigte sich die äusserste Interkutisschicht schon in einer unmittel- 
bar über der Wurzelhaube liegenden Zone partiell, in einer Zone von 1 cm Spitzenabstand fast 
völlig verkorkt. Die zweite und dritte Interkutisschicht dieser Wurzelzweige waren in einer Region 
von 2—3 cm Spitzenabstand partiell, m den älteren Wurzelzweigen völlig verkorkt. 

Eine zweite Art der Verkorkung der mehrschichtigen Interkuten finden wir bei den Wasser- 
wurzeln von Phragmites. Hier verkorken die sämtlichen Zellen der äussersten Interkutisschicht schon 
in der unmittelbar über der Wurzelhaube liegenden Region. In einer Zone von 0,5 cm Spitzen- 
abstand ist auch die zweite Interkutisschicht verkorkt; in einer Zone von 1 cm Spitzenabstand ist 
die dritte, event. vierte Schicht verkorkt und verdickt und in einer Zone von grösserem Spitzen- 
abstand als 1 cm ist dies bei allen Schichten der Fall. 

Ähnlich wie bei den Wasserwurzeln von Phragmites scheint sich die Interkutis bei Ananassa 
macrodontes bezüglich der Verkorkung zu verhalten. 

Bei den Nebenwurzeln von Phragmites und Phoenix kommen in der schon völlig im Sekundär- 
stadium befindlichen Interkutis kleinere, auf dem Querschnitt mehrere Zellen breite Stellen vor, 
an welchen die Zellen des unter der Interkutis liegenden Sklerenchymeylinders nur die Interkutis- 
zellen dünnwandig und die letzteren mit Ausnahme der in den äussersten Schichten liegenden Zellen 
unverkorkt sind. Es sind dies die in der Literatur schon öfter beschriebenen Stellen, an welchen 
Wurzelzweige in der Bildung begriffen sind. Bei den von grossen, durch Zerreissen des Rinden- 
parenchyms entstandenen Luftgängen durchzogenen Nebenwurzeln von Phragmites communis grenzen 
solche dünnwandige Stellen an eine noch lebende, nicht kollabierte Partie von Rindenparenchym. 
Firtsch (1896, S. 349) nimmt mit Vonhöne (1880, S. 270) an, dass an den betreffenden Orten 
membranlösende Fermente wirksam sind. Die von Siedler (1892, S. 414) beschriebenen dünnwandigen 
„Durchgangsstellen“ seiner „Suberoide“!) sind zum Teil wahrscheinlich ähnlicher Natur wie die eben 
besprochenen dünnwandigen Partien von Phragmites und Phoenix. 2 

Getrennt von den typischen mehrschichtigen einheitlichen Interkuten wollen wir die mehr- 
schichtigen Interkuten von Canna indica und Musa Ensete besprechen. Diese Interkuten sind 
vielleicht als reduzierte mehrschichtige Interkuten aufzufassen, denn bei diesen Wurzeln verkorkt 
die entwicklungsgeschichtlich zur Interkutis gehörende subepidermale Schicht niemals, sondern deren in 
der Grösse den Aufzellen ähnlichen Elemente (Taf. IV, Fig. 67 sep.) nehmen dieselben Reaktionen an 


!) Siehe die Bemerkung auf Seite 36. 
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wie die Wände der Aufzellen. Die unter der Subepidermalschicht liegenden Zellschichten verkorken, 
und zwar in der Weise, dass zunächst einzelne Gruppen von Zellen, die mehreren Schichten angehören, 
davon betroffen werden, so dass also wiederum eine Zone zur Ausbildung kommt, in welcher das 
verkorkte Gewebe der Interkutis von unverkorkten Zelleruppen durchsetzt ist. In älteren Wurzel- 
zonen sind diese unverkorkten Stellen nicht mehr vorhanden. Bei jungen Nebenwurzeln von Canna 
indica sind die in Rede stehenden Verhältnisse folgende: 

In einer Region von 5 cm Spitzenabstand zeigen sich Gruppen von Zellen der zweiten (d. h. 
der unter der Subepidermalschicht liegenden) und dritten Interkutisschicht verkorkt. Diese Zellen- 
komplexe sind in der angegebenen Zone vier bis fünf Zellen breit. Die unverkorkten Zellenkomplexe 
lassen sich bis in eine Region von 12 cm Spitzenabstand verfolgen; sie werden nach der Wurzel- 
basis zu enger, weil die an ihren Flanken liegenden Zellen nach und nach verkorken. In den 
Wurzelteilen von grösserem Spitzenabstand als 12 cm sind die Zellen der drei innersten Interkutis- 
schichten sämtlich verkorkt. 

Die Interkutis der Nebenwurzelzweige von Canna indica ist zweischichtig; die subepidermalen 
Interkutiszellen erhalten jedoch ebenfalls nie Suberinlamellen, wohl aber die Zellen der zweiten 
Schicht. Ähnlich wie bei Canna indica verhält sich die Interkutis bei Musa. An 40—42 cm langen, 
reichlich verzweigten Wurzeln, deren jüngste Wurzelzweige in einer Zone von etwa 3,5 cm Spitzen- 
abstand lagen, zeigte sich die Subepidermalschicht in der ganzen Länge der Wurzel mit Membranen 
versehen, die stofflich mit den Wurzelhautwänden übereinstimmten. In einer Zone von 8—4 cm 
Spitzenabstand waren einzelne Elemente der zweiten Interkutisschicht !) verkorkt; die Zahl der 
verkorkten Zellen stieg mit zunehmender Entfernung der Interkutis vom Vegetationspunkt. In einer 
Zone von 10 cm Spitzenabstand war die zweite Interkutisschicht, an der Wurzelbasis auch die 
dritte Schicht völlig verkorkt; die vierte Schicht war auf der ganzen Wurzel unverkorkt. Bei 
älteren Wurzeln war auch diese innerste Schicht verkorkt. 


5. Die Kurzzellen-Interkutis. 


Kurzzellen-Interkuten wollen wir diejenigen einschichtigen Interkuten nennen, welche aus 
Endodermzellen und typischen Kurzzellen bestehen. Es sind die am längsten bekannten Interkuten, 
die seit ihrer Auffindung durch Meyen (1830, S. 96 und 163) wiederholt, namentlich in den am 
Eingang dieses Kapitels schon besprochenen Arbeiten von Schleiden (1849, S. 284), Schacht (1856, 
S. 285), Chatin (1856, S. 7), Fockens (1857, S. 43), Oudemans (1861, S. 9), Leitgeb (1864, S. 148, 
1865, S. 214), Nikolai (1865, S. 67), v. Höhnel (1877, S. 639), A. Meyer (1883, S. 562), Juel (1884, 
S. 8), van Wisselingh (1886, S. 4), Keller (1889, S. 38), A. Meyer (1891, S. 218 u. a. St.), Meinecke 
(1894, S. 195) mehr oder minder eingehend beschrieben wurden. 

Befassen wir uns zunächst mit der Entwicklungsgeschichte, speziell mit der Entstehung der 
Kurzzellen-Interkuten am Meristemkegel der Wurzel. Von den älteren Autoren haben Oudemans 
(1861, S. 15) und besonders Leitgeb (1864, S. 150 und 1865, S. 214) hervorgehoben, dass die Kurz- 
zellen-Interkutis der Orchideenluftwurzeln in der Nähe des Vegetationsscheitels angelegt wird und 
„schon vom Urparenchym aus als eine sowohl von der Wurzelhülle als auch von der Rinde scharf 
begrenzte Zellreihe“ verläuft. Besser als diese allgemein gehaltenen Angaben unterrichten uns 
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spätere Arbeiten, in welchen für mehrere Pflanzen, bei denen ich Kurzzellen-Interkuten nachgewiesen 
habe, die Gliederung des Wurzelmeristems genau beschrieben ist. Bei der Verwertung dieser An- 
gaben muss allerdings berücksichtigt werden, dass die Autoren selbst die Entstehung der Kurzzellen- 
Interkuten in sehr vereinzelten Fällen verfolgten und meist nur die Ausgliederung einer „Subepi- 
dermalschicht“ beschreiben. Bei einzelnen in Frage kommenden Arbeiten wird die hypoderme 
Schicht überhaupt nicht erwähnt. if 

Nach den vorliegenden Daten lassen sich drei Typen für die Ausgliederung der Kurzzellen- 
Interkuten aufstellen : 

1. Die Kurzzellen-Interkutis bedeckt den ganzen Meristemkegel als eme von den Initialen 
anderer Gewebe völlig unabhängige Schicht, in welcher die Teilungen nur in radialer Richtung vor 
sich gehen. Dieser Typus kommt nach Angaben von Erikson (1878, S. 405 u. 410) bei Menyanthes 
trifoliata und minder scharf ausgeprägt bei Hoya carnosa, nach Angaben von Flahault (1878, S. 104) 
bei Fraxinus excelsior vor. 

2. Die Kurzzellen-Interkutis lässt sich als selbständige Schicht bis an die zentrale Gewebe- 
masse des Meristemkegels verfolgen. Ihre Initialien entstehen — wenige Zellen vom Scheitelpunkt 
des Vegetationskegels entfernt — aus den Urinitialen für Wurzelhaube, Wurzelhaut, Interkutis und 
Rindenparenchym. Dieser Typus liegt nach Beschreibungen von Treub (1876, S. 19 u. 28) höchst- 
wahrscheinlich bei Rhodea japonica, Vanilla planifolia und Stanhopea insignis, nach de Bary (1877, 
S. 237) vielleicht auch bei Oncidium spez. vor. 

3. Die Interkutis lässt sich nicht bis zum Scheitel des Vegetationspunktes verfolgen, sondern 
ihre Initialen liegen in relativ weiter Entfernung vom Meristemscheitel und haben mit den angren- 
zenden Parenchymzellschichten gemeinsame Urinitialen. Dieser Typus scheint nach der Schilderung 
von Treub (1876, S. 28) bei Listera ovata und Orchis maculata, Allium Cepa (l. ec. S. 16), Ruscus 
aculeatus, Hyacinthus (l. c. S. 13), Clivia miniata (1. c. S. 19) und bei mehreren Araceen (1. c. S. 32) 
vorzukommen. In Bezug auf die Araceen sagt Treub (1876, S. 32): „Les cellules, qui bordent 
le périblème, le dermatogène à part, conservent jusqu’à une grande distance du sommet la fonction 
d’initiales secondaires“. Auch die entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen von Flahault (1878, 
S. 43 und 44) machen die Entstehung der Kurzzellen-Interkuten in der eben geschilderten Weise 
(für Ruscus aculeatus, Allium Cepa, Hyacinthus orientalis, Clivia miniata) wahrscheinlich. 

Die Differenzierung der Kurzzellen-Interkuten in Kurz- und Langzellen erfolgt nach Leitgeb 
(1864, S. 150) bei Hartwegia comosa erst da, wo die Interkutis „allmählich unter der Wurzelhaube 
hervorzutreten beginnt“, bei den Orchideenluftwurzeln (1865, S. 224) „meist zugleich mit der Ab- 
lagerung der sekundären Schichten in den Zellen der Wurzelhäute. Nach meinen Beobachtungen 
werden die Kurzzellen ganz allgemein in den unter der Wurzelhaut liegenden Teilen der Interkutis 
angelest. Bei Agapanthus praecox besteht die Kurzzellen-Interkutis in ihren jüngsten Stadien aus 
gleich grossen Zellen. Aus fast jeder von diesen wird sehr bald eine neue Zelle abgegliedert, 
indem sich eine auf dem Tangentialschnitt schwach gebogene Wand an die der Wurzelspitze zu- 
gewendete Seite der Querwände ansetzt. 

Die neue Zelle erscheint auf dem tangentialen Längsschnitt zunächst annähernd spalten- 
förmig, später halbkreisförmig und schliesslich kreisförmig. Manchmal entstehen die Kurzzellen- 
Interkuten auch in der Art, dass aus den Urzellen der Interkutis durch eine schräg stehende 
Radialwand eine auf dem Tangentialschnitt dreiseitige Zelle herausgeschnitten wird. Unmittel- 
bar über der Wurzelhaube oder in geringem Abstand von dieser beginnen bei allen von mir 
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untersuchten Kurzzellen-Interkuten die Langzellen zu verkorken. Ich fand die jüngsten verkorkten 


Langzellen 
bei Nebenwurzeln von Vallota purpurea in einer Zone von 5—7 mm Spitzenabst., 
„ älteren Nebenwurzeln „ Wycoris radiata 5 , 4 ES CU 
» ganz jungen Nebenwurzeln „ Lycoris radiata „ ic 7 7 20 
„ Nebenwurzeln „ Crinum amable , „ re „ 10—15 „ 
„ älteren Nebenwurzeln > mis sibirica ER ei „ 10—20 „ 
„ ganz jungen Nebenwurzeln „ Aspidistra elatior , „ BS „ 15—20 „ 
„ älteren Nebenwurzeln „ Aspidistra elatior | „ 5 BELA, ” 


van Wisselingh (1886, S. 14) fand an Wurzeln von Convallaria majalis und Funkia ovata, 
welche im Monat August gesammelt waren, die jüngsten verkorkten Langzellen in einer Zone von 
10 mm Spitzenabstand. Die Grösse dieses Spitzenabstandes ist nach van Wisselinghs (1886, S. 14) 
Ansicht sehr abhängig von der Jahreszeit; die obigen Angaben zeigen, dass der betreffende Abstand 
an älteren Wurzeln kleiner ist als an jüngeren. Die Verkorkung geht bei den normalen Kurzzellen- 
Interkuten immer so vor sich, dass alle Langzellen einer Querschnittszone von ihr fast gleichzeitig 
betroffen werden. 

Die Verdickung der Langzellen beginnt unmittelbar nach der Verkorkung; bei jungen Wurzeln 
von Aspidistra elatior erreicht sie schon in den 6—8 cm hinter der Wurzelspitze liegenden Zellen 
fast ihren höchsten Grad. Die Verdickungslamellen bestehen in diesen Zellen noch aus reiner 
Cellulose und erst in den der Basis mehr genäherten Zellen aus verholzter Cellulose. Bei Iris 
sibirica liegt die Zone, in welcher die Wände der Langzellen ihre endgültige Dicke erreichen, dem 
Vegetationspunkte noch näher als bei Aspidistra. 

Die Kurzzellen erhalten in den unmittelbar hinter der Wurzelhaube liegenden Interkutisteilen 
ihre definitive Ausbildung; besitzen sie kappenartig verdickte Aussenwände, so entstehen diese ebenfalls 
in einer Interkutiszone von sehr geringem Spitzenabstand, wie Seite 54 schon gezeigt wurde. 

Betrachten wir nun den Bau der Kurzzellen-Interkuten in der Absorptionszone der Wurzel. 
In Bezug auf den Anschluss an die angrenzenden Gewebe gilt von der Kurzzellen-Interkutis das 
Seite 37 Gesagte. Intercellularen entstehen in der Kurzzellen-Interkutis nur bei Bildung von Pneuma- 
thoden. Man vergl. hierzu die Angaben von Leitgeb (1865, S. 204), Prillieux (1879, S. 276 ff.), 
Schimper (1884, S. 257), Janezewski (1885, S. 55 ff.), Richter (1902). Die Anordnung der Kurz- und 
Langzellen auf dem Tangentialschnitt ist bekannt. Nach den Angaben von Oudemanns (1861, 
S. 13 u. 25), Leitgeb (1865, S. 179), van Wisselingh (1886, S. 12) enthalten die Interkuten der 
Orchideenluftwurzeln fast stets ebensoviel Kurzzellen als Langzellen. Bei Cattleya crispa fand 
Leitgeb (l. c.) mitunter sogar zwei Kurzzellen in der Längsrichtung unmittelbar übereinander liegen, 
so dass in diesem Falle die letzteren in der Überzahl vorhanden wären. 

Bei den Kurzzellen-Interkuten der Erdwurzeln sind fast immer die Kurzzellen in geringerer 
Zahl vorhanden als die Langzellen. Die gleiche Beobachtung hat auch van Wisselingh (1886, S. 13) 
gemacht. Die einzelnen Pflanzen verhalten sich dabei verschieden. Bei den Nebenwurzelzweigen 
von Iris germanica und Hemerocallis fulva ist die Zahl der Langzellen nur wenig höher wie die 
der Kurzzellen (Taf. III, Fig. 56); etwas mehr überwiegen die Langzellen bei Agapanthus praecox, 
Lycoris radiata, Hymenocallis cariboea, Vallota purpurea, Aspidistra elatior und in noch höherem 
Grade bei Acorus Calamus und Crinum amabile. Übrigens ist auch an einzelnen Luftwurzeln die 


Zahl der Kurzzellen kleiner als die der Langzellen, z. B. bei Anthurium Andraeanum. Die von 
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Keller (1889, S. 39) beschriebenen Luftwurzel-Interkuten von Dikotylen, bei welchen Kurzzellen 
nur sehr „selten“ vorkommen sollen, werden später Berücksichtigung finden. 

Wir müssen nun noch die Veränderungen besprechen, welche die Kurzzellen-Interkuten mit 
zunehmendem Alter der Wurzeln erleiden. 

Wiederholt wird in der Literatur angegeben, dass einschichtige Interkuten durch Tangential- 
teilungen Kork bilden können. Nach meinen Erfahrungen ist dies aber nie der Fall. van Tieghem 
(1866, S. 165), welcher keinen Unterschied zwischen Korkzellen und Endodermzellen zu machen 
scheint, hat zuerst die einschichtige Interkutis ganz allgemein als „capable de former par ses divisions 
successives une épaisse couche subéreuse“ bezeichnet. Es zeigt sich aber, dass die neuerdings mit 
Bezug auf eine Bemerkung gleichen Inhalts von van Tieghem (1891, S. 678) genannten Pflanzen 
alle mehrschichtige Interkuten besitzen. Nach einer speziellen Angabe van Tieghems (1871, S. 153) 
und einer Notiz von Olivier (1880, S. 72) soll die Kurzzellen-Interkutis von Monstera repens durch 
tangentiale Zellteilungen Kork bilden können; Lierau (1888, S. 20 u. 35) behauptet dasselbe von den 
Kurzzellen-Interkuten mancher Monsteroideen und Anthurieen und sagt geradezu: „die Endodermis 
(d. i. die Interkutis) dieser Araceae ist im späteren Alter physiologisch als eine Phellogenschicht 
aufzufassen“. Ich halte diese Angaben nicht für richtig. Schon Leitgeb (1865, S. 219) berichtet, 
dass die Korkbildung bei den Araceenluftwurzeln in den unterhalb der Interkutis liegenden Parenchym- 
zellen beginnt. Ich habe dasselbe bei Anthurium Andraeanum beobachtet. Die hier unter den 
Kurzzellen beginnende Korkbildung (Taf. II, Fig. 28 ko.) breitet sich seitlich dadurch aus, dass 
benachbarte, unmittelbar unter der Interkutis liegende Parenchymzellen durch tangentiale Teilung 
ein oder zwei Reihen von Korkzellen bilden, deren beträchtlich grosser radialer Durchmesser auf 
Querschnitten besonders auffällt. Die Korkbildung erstreckte sich bei den untersuchten Wurzeln 
von Anthurium oft auf den halben Umfang eines Wurzelquerschnitts. Die über dem Kork liegenden 
Teile der Interkutis und Wurzelhaut werden mit der Zeit abgestossen. Neuerdings hat auch Richter 
(1901, S. 20 u. 28) nachgewiesen, dass bei Luftwurzeln von Pothos celatocaulis N. E. Brown und 
Monstera acuminata C. Koch die Korkbildung unterhalb der Interkutis ihren Anfang nimmt. Auch 
bei den Wurzeln anderer Monoeotylen, z. B. von Olivia, Crinum amabile, Crinum giganteum und 
Dicotylen, z. B. Hoya carnosa bildet sich der Kork durch Teilung der nahe der Interkutis liegenden 
Parenchymzellschichten (vergl. auch Keller 1889, S. 30, 28 u. an a. St.) Während also die Angaben 
über Zellteilung der Interkutis zum Zweck der Korkbildung mindestens sehr zweifelhaft erscheinen, 
wissen wir andrerseits, dass bei manchen Dikotylen eine Kammerung der Langzellen mit zunehmendem 
Alter erfolgt. Die erste dahingehende Beobachtung hat A. Meyer (1883, S. 562) bei Gentiana lutea 
gemacht. Hier teilen sich die anfangs relativ dünnwandigen Langzellen mit zunehmendem Dicken- 
wachstum der Wurzel durch eine Längswand, wobei sie ihre Membranen gleichzeitig unter Bildung 
von Tüpfeln verdicken. Später hat Juel (1884, S. 11) gesehen, dass sich die Langzellen bei 
Erythraea vulgaris und E. Centaurium durch zahlreiche Querwände kammern, wenn das Dickenwachs- 
tum der Wurzel beginnt. Über die stoffliche Natur der neu auftretenden Teilwände erfahren wir 
bei Juel nichts. Bei Clematis recta finden sich in den durch Cambiumtätigkeit schon etwas verdickten 
Teilen der Wurzel ebenfalls neue Querwände in den Langzellen, welch letztere hier nur etwa 2—3 mal 
länger als breit sind (Taf. II, Fig. 45). Hier werden in jeder Zelle nur eine oder zwei neue Wände 
gebildet, die sich an die getüpfelten Celluloselamellen der Mutterzellen ansetzen, feine Tüpfelung 
erhalten und reine Cellulosereaktion geben. 

Betrachten wir nunmehr die Veränderungen, welche die Kurzzellen betreffen, Bei vielen 
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Interkuten, namentlich solchen mit Kurzzellenkappen ist eine Veränderung der Kurzzellen im Alter 
der Interkutis nicht bemerkbar, dagegen treten bei anderen Interkuten eine Reihe von Erscheinungen 
ein, welche wahrscheinlich sbezwecken, die Kurzzellen unwegsamer zu machen. Es geschieht dies 
öfters durch lokale Korkbildung in den der Kurzzelle benachbarten Parenchymzellen der Rinde. 
Die ersten hierhergehörigen Beobachtungen hat Leitgeb (1865, S. 219) an Luftwurzeln von Hartwegia 
comosa, Hoya carnosa, und denen einiger Araceen mit meist einschichtigem Velamen gemacht. 
Keller (1889, S. 39) hat gegenüber Leitgeb allerdings betont, dass er eine lokale Korkbildung bei 
Hoya carnosa (unterhalb der Kurzzellen) nicht beobachten konnte. Die Darstellung Leitgebs ist 
aber in allen Punkten zutreffend. Bei Anthurium Andraeanum treten bei der in Rede stehenden’ 
Korkbildung in zwei oder drei unmittelbar an eine Kurzzelle angrenzenden Rindenparenchymzellen 
je ein bis zwei tangentiale Wände auf (Taf. Il, Fig. 28, ko.). Die äusseren der so gebildeten Zellen 
verkorken; die äussersten dehnen sich ausserdem in radialer Richtung etwas und wölben sich in 
den Raum der Kurzzelle, die selbst nicht verkorkt, vor. Die inneren Teilzellen der Korkmutter- 
zellen fand ich meist unverkorkt, so lange sich die Korkbildung seitlich noch nicht ausgebreitet 
hatte. Dieselbe lokale Korkbildung sah ich auch bei Hoya carnosa an Erdwurzeln; sie findet sich 
hier nur unter einzelnen Kurzzellen und kommt in derselben Weise wie bei den Araceen zustande. 
Ähnliches findet sich ferner bei den Erdwurzeln von Ruscus aculeatus und Vincetoxicum officinale. 
Schon Juel (1884, S. 11 u. S. 15) gibt an, dass unter den Kurzzellen von Ruscus Zellen mit schwefel- 
säureunlöslichen Wänden liegen und dass bei Vincetoxicum an derselben Stelle eine nachträgliche 
Zellteilung vorkomme. Es liess sich leicht nachweisen, dass es sich in beiden Fällen um ganz die- 
selbe Korkbildung handelt, wie sie eben für Hoya und Anthurium Andraeanum beschrieben worden 
ist, — was Juel (1884, S. 11) übrigens vermutet hatte. Während bei den bisher beschriebenen 
Fällen die den Abschluss der Kurzzellen bewirkenden Zellen durch nachträgliche Zellteilung ent- 
stehen, erfolgt die Ausschaltung der Kurzzellen an den dünneren Nebenwurzelzweigen von Iris 
germanica und Asparagus Sprengeri einfach dadurch, dass die an die Kurzzellen angrenzenden Rinden- 
parenchymzellen normal verkorken, ohne sich vorher zu teilen. In eigenartiger Weise werden nach 
Meinecke (1894, S. 164) die Kurzzellen zuweilen bei Epidendrum -equitans verstopft. (Vergl. auch 
die Figurenerklärung bei Meinecke.) Es stülpen sich hier manchmal die oben und unten die Kurz- 
zellen begrenzenden dickwandigen Langzellen in den Raum einer Kurzzelle in Form von zwei 
schnabelartigen Fortsätzen so weit vor, dass sie in der Mitte der Kurzzelle aufeinanderstossen (siehe 
die Abbildung 9a bei Meinecke I. c.); an den auf diese Weise nicht verstopften Partien verdicken 
die Kurzzellen in seltenen Fällen auch ihre eignen Wände, so dass an Stelle einer früheren dünn- 
wandigen Kurzzelle ein nahezu massiver Membranknopf zu liegen kommt. Ob die von van Wisse- 
lingh (1886, S. 12) in einzelnen Kurzzellen von Vanilla planifolia beobachteten Zellteilungen in 
Beziehung zu den hier besprochenen Tatsachen stehen, habe ich nicht entschieden. 

Im Anschluss an die Kurzzellen-Interkuten können zweckmässigerweise noch diejenigen 
Interkuten besprochen werden, die als Übergangsformen zwischen einheitlichen einschichtigen und 
Kurzzellen-Interkuten anzusehen sind. Hierher gehört die einschichtige Interkutis der Nebenwurzeln 
von Caladium hybridum hort., welche längere verkorkte Endodermzellen, ferner längere unverkorkte,- 
den Endodermzellen gleichgeformte Zellen und schliesslich typische Kurzzellen führt, welch letztere 
in derselben Weise wie bei den typischen Kurzzellen-Interkuten mit den längeren Zellen alternieren. 
In dieser Interkutis werden die unverkorkten Stellen gebildet von einzeln liegenden Kurzzellen oder 


von Zellgruppen aus einer Kurzzelle und angrenzenden Langzellen, (Taf. IV, Fig. 69). Bei den 
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Nebenwurzelzweigen von Caladium hybridum kommen zwar ebenfalls noch kürzere und längere Zellen 
in der Interkutis vor, doch in ganz regelloser Anordnung. Die unverkorkten Stellen werden hier 
meistenteils von Zellgruppen aus mehreren längeren und kürzeren Zellen oder aus einer dieser beiden 
Zellformen gebildet (Taf. IV, Fig. 70). Interkuten, wie sie bei Caladium hybridum vorkommen, 
scheinen häufiger zu sem. Nach van Wisselingh (1886, S. 11 u. 13) bestehen die einschichtigen 
Interkuten von Aristolochia Clematitis und A. Serpentaria aus Zellen von annähernd gleicher Grösse. 
Die unverkorkten Stellen dieser Interkuten werden einmal von einzelnen Zellen gebildet, welche 
mit den verkorkten Zellen regelmässig alternieren, ferner aber auch von Gruppen aus zwei oder 
mehreren Zellen. Keller (1889, S. 39) beobachtete bei mehreren Dikotylen (Begonia, Norantea 
guyanensis, Rubus moluccanus, Marcgravia paradoxa, Piper nigrum) einschichtige Interkuten, die 
nur vereinzelt liegende und unregelmässig mit den Langzellen abwechselnde Kurzzellen führen ; 


auch diese Interkuten gehören vielleicht hierher. 


6. Die gemischte Interkutis. 


Als gemischte Interkuten wollen wir diejenigen mehrschichtigen Interkuten bezeichnen, die 
in ihrer Aussenschicht Kurzzellen und relativ lange Endodermzellen, in den übrigen Schichten nur 
Endodermzellen führen; es sind diese Interkuten also gleichsam durch Vereinigung von Kurzzellen- 
Interkuten mit einheitlichen Interkuten entstanden. Die gemischten Interkuten sind wiederholt ge- 
sehen worden z. B. von Olivier (1880, S. 80 ff.). Dieser übersah die Kurzzellen ihrer Aussenschicht 
und rechnete diese Interkuten infolgedessen zu den „Suberoiden“. Juel (1884, S. 9) beschrieb die 
Aussenschicht der gemischten Interkuten in einigen Fällen als epidermoidale Schicht, die Innen- 
schichten als „Suberoid“. van Wisselingh (1886, S. 5) war der erste, welcher diese Interkuten zu 
den Endodermen rechnete. 

Wie die mehrschichtigen einheitlichen Interkuten scheinen die gemischten Interkuten durch 
tangentiale Teilung einer einreihigen Initialschicht am Vegetationspunkt zu entstehen, wie dies Olivier 
(1880, S. 80) für einen Fall (Asparagus officinalis) zeigte. Ebenso wie bei den einheitlichen mehr- 
schichtigen Interkuten werden die einzelnen Schichten, wie auch van Wisselingh für einen Fall 
(Hemerocallis) angibt, in den unter der Wurzelhaube liegenden Wurzelregionen differenziert. 
Die fertig ausgebildeten Interkuten stellen mitunter dickwandige Gewebe vor, deren Zellen auf dem 
(Juerschnitt und dem radialen Längsschnitt miteinander alternieren. Die Zahl ihrer Einzelschichten 
schwankt bei den untersuchten Pflanzen von 2—7. (Taf. III, Fig. 61 in.). In der Aussenschicht 
wechseln wie bei den Kurzzellen - Interkuten Kurz- und Langzellen miteinander ab; doch sind stets 
die Kurzzellen in der Minderzahl. Bei einzelnen Pflanzen kommen an den normalen Wurzeln noch 
relativ viel, an den Speicherwurzeln dagegen sehr wenig Kurzzellen vor. So enthalten z. B. die 
nicht verdickten Nebenwurzeln von Hemerocallis und die Nebenwurzeln der Keimpflanzen von Aspara- 
gus officinalis relativ viel Kurzzellen, während diese an den knollenbildenden Wurzeln von Hemero- 
callis und den 5—6 mm dicken, horizontal liegenden Nebenwurzeln mehrjähriger Pflanzen von 
Asparagus officinalis fast gänzlich fehlen. Diese Erscheinung kommt vielleicht auch bei Yucca draconis 
und Yucca pendula vor, an deren „dicken Wurzeln“ Juel (1884, S. 9) Kurzzellen nicht auffinden 
konnte, während er solche in den „zartesten Teilen“ der Wurzel beobachtete. Die Erklärung Juels 
(1884, S. 9), dass die Kurzzellen bei dieser Pflanze nachträglich „in die Länge“ wachsen und des- 
wegen schliesslich von den Langzellen nicht mehr zu unterscheiden sind, halte ich für unwahr- 


scheinlich, sondern vermute, dass bei Yucca Kurzzellen in Speicherwurzeln oder bestimmten Regionen 
derselben von vornherein nicht angelegt werden. Nach meinen Erfahrungen fehlen die Kurzzellen 
auch in der Interkutis der knollenbildenden Nebenwurzeln von Asparagus plumosus. 

Die Innenschichten der mehrschichtigen Interkuten bestehen aus langgestreckten, prismatischen 
Zellen; nur bei Hemerocallis fulva liegen in den inneren Interkutisschichten vereinzelte nahezu 
isodiametrische verkorkte Endodermzellen (s. 8. 55) neben ganz langen Endodermzellen. 

Über den Entwicklungsgang der gemischten Interkuten in den älteren Wurzelteilen war 
bisher nichts bekannt. Interessant ist in dieser Beziehung besonders die Art der Verkorkung. 
Nach meinen Beobachtungen beginnt diese in der äussersten Schicht, greift erst nach einiger Zeit 
auf die nächst innere Schicht über und schreitet dann von hier aus allmählich nach innen zu fort. 
Die gemischten Interkuten junger (normaler) Wurzeln lassen sich infolgedessen in drei Zonen gliedern, 
von denen die erste an der Spitze liegt und völlig unverkorkt ist, die zweite anscheinend auf die 
absorbierenden, die dritte auf die älteren basalen Wurzelteile beschränkt ist. In der Mittelzone 
besteht die gemischte Interkutis gleichsam aus einer Kurzzellen-Interkutis und lückenlos daran an- 
schliessenden Meristemzellschichten, in der basalen Region gleichsam aus einer Kurzzellen-Interkutis 
mit darunter gelagerter einheitlicher Interkutis. 

Die Länge dieser drei Interkutiszonen ergibt sich aus nachstehender Tabelle: 


I. Gemischte Interkuten. 


Länge der | Länge der | Länge der 


Länge völlig un- | Mittelzone | Basalzone 
Name der Pflanze Beschaffenheit der Wurzel der Wurzel | verkorkten der der 
in cm Interkutis- | Interkutis | Interkutis 
zone in cm in cm in cm 
Iris germanica Junge, noch unverzweigte Neben- 
wurzeln (Juni 1899) 20—25 Cane 4—6 12—19 
Iris pumila junge, noch unverzweigte Neben- 
wurzeln (Mai 1899) 19—20 Came 8—10 7—10 
Hemerocallis fulva jüngere normale, nicht knollig ver- 
dickte Nebenwurzeln 18—20 ca. 2 8—10 6—10 
jüngere, noch nicht knollig ver- 
dickte Nebenwurzeln 21—25 12 11—12 TS 
Asparagus Sprengeri 
stellenweise knollig verdickte 
Nebenwurzeln 1925 1? i—9 8—17 


Zu dieser Tabelle ist noch zu bemerken, dass bei den speichernden, sich stellenweise knollig 
verdickenden Nebenwurzeln von Asparagus Sprengeri die Grenze zwischen Mittelzone und Basalzone 
der Interkutis gewöhnlich am jüngsten Teil der knollig verdickten Wurzelzone liegt. Allgemein 
ist zu beobachten, dass bei ganz jungen Wurzeln, z. B. bei 5—6 cm langen Wurzeln von Hemero- 
callis fulva die Mittelzone der Interkutis sich bis zur Basis der Wurzel erstreckt. 

Die Verkorkung wird in der Mittelzone der Interkutis bei Hemerocallis und bei Asparagus 
Sprengeri in der Weise eingeleitet, dass alle in einem Spitzenabstand von 1—2 cm liegenden Lang- 


zellen der Aussenschicht ungefähr gleichzeitig verkorken; dagegen erfolgt sie in der Mittelzone von 
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Iris germanica und Iris pumila so, dass zunächst einzelne in Gruppen liegende und erst nach und 
nach die übrigen Langzellen der Aussenschicht verkorken. Erst in einer Zone von 4—6 cm Spitzen- 
abstand waren bei diesen Pflanzen alle Langzellen der Aussenschicht verkorkt. 

Betrachten wir nun die Ausbildung der basalen Interkutiszone junger Wurzeln. Die Aussen- 
schicht enthält in dieser Zone noch typische unverkorkte Kurzzellen bei Asparagus Sprengeri; bei 
Hemerocallis fulva und anscheinend auch bei Iris germanica .dagegen besitzt sie gewöhnlich 
nur verkorkte Zellen, weil die in der Mittelzone unverkorkten Kurzzellen nachträglich verkorken. 
(Siehe S. 55.) 

Die Verkorkung der Innenschichten erfolgt in der Weise, dass sie immer erst auf eine 
innere Schicht übergreift, wenn die nächst äussere Schicht völlig verkorkt ist. So sah ich z. B. an 
jungen unverzweigten, 25 cm langen Nebenwurzeln von Iris germanica den Beginn der Verkorkung 
in der zweiten Interkutisschicht in einer Zone von 6—8 cm Spitzenabstand, in der dritten Schicht 
dagegen erst in einer Zone von 10—12 cm Spitzenabstand erfolgen. Mit zunehmendem Alter der 
Wurzeln, in dem gewöhnlich reichliche Verzweigung der letzteren erfolgt, verschwindet die hier 
besprochene Gliederung der gemischten Interkuten, weil die völlig verkorkte Zone sich nach der 
Wurzelspitze zu allmählich verlängert und schliesslich bis zu dieser hinabreicht. An den dicken 
Speicherwurzeln mehrjähriger Pflanzen von Asparagus officinalis unterbleibt die Ausbildung der 
Mittelzone der Interkutis gleichfalls; in der hier nur wenig Kurzzellen führenden Interkutis greift 
die Verkorkung schon in einer Zone von sehr geringem Spitzenabstand auf die inneren Schichten 
über. Die bei einzelnen gemischten Interkuten eintretende Verdickung der Zellwände beginnt unmittel- 
bar nach der Verkorkung der Zellen. 


7. Die Verbreitung der Interkuten. 


Wir wollen nunmehr eine Übersicht über die Verbreitung der einzelnen Interkutisarten zu 
gewinnen suchen. v. Höhnel (1877, S. 648) musste auf Grund des zu seiner Zeit vorliegenden 
Beobachtungsmaterials noch annehmen, dass in der Regel die Dikotylen einheitliche einschichtige 
Interkuten, die Monokotylen Kurzzellen-Interkuten ausbilden. Die heute vorliegenden Daten zeigen, 
dass eine derartige Verteilung der Interkuten nicht stattfindet. Dagegen scheint es nach den heutigen 
Beobachtungen sicher zu sein, dass die Dikotylen nur einschichtige Interkuten (einheitliche Interkuten 
und Kurzzellen-Interkuten), die Monokotylen dagegen alle Interkutisarten besitzen. Ferner bin ich 
auf Grund meiner Beobachtungen zu dem Ergebnis gekommen, dass bei einzelnen Familien eine 
ziemliche Konstanz in der Ausbildung der Interkuten eingetreten ist, so dass die betreffende Inter- 
kutisart fast zu einem Familiencharakter geworden ist. So scheinen die Familien, welche zu den 
Reihen der Pandanales, Helobiae, Glumiflorae, Principes, Scitamineae gehören, ferner die Kompositen 
nur einheitliche Interkuten auszubilden, welche bei den Kompositen, sehr vielen Gramineen und den 
Familien der Helobiae einschichtig, sonst gewöhnlich mehrschichtig sind. 

Dagegen besitzen sicher die Amaryllidaceen und Orchidaceen, anscheinend auch die Primula- 
ceen, Gentianaceen, Oleaceen, Apocynaceen, Asclepiadaceen und Valerianaceen stets nur Kurzzellen- 
Interkuten. Einzelne Familien sind weniger konstant in der Ausbildung der Interkutisart. So ent- 
halten z. B. die Liliaceen, Iridaceen, Labiaten und Araceen neben Gattungen mit einheitlichen 
Interkuten solche mit Kurzzellen-Interkuten oder gemischten Interkuten. 


Die gemischteu Interkuten sind bis jetzt nur bei einzelnen \ attungen der Liliaceen, Amarylli- 
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daceen und Iridaceen beobachtet worden. Wir werden noch später (im Kapitel VI) sehen, dass 
selbst ein und dieselbe Pflanze mehrere Interkutisarten besitzen kann. 

Im nachfolgenden gebe ich nach dem Stand der heutigen Kenntnisse ein Verzeichnis aller 
Interkuten ausbildenden Phanerogamen. Darunter sind mit entsprechendem Hinweis auf das unter 
Kapitel IV c. Gesagte auch die Pflanzen aufgenommen, welche verstärkte Interkuten besitzen. Die 
neben den Pflanzennamen stehenden Buchstaben weisen auf die Autoren hin, welche die betreffen- 
den Interkuten gesehen haben. Es bedeutet: v. H. = v. Höhnel (1877, S. 643), J. = Juel (1884, 
S. 8 u. f.), Ke. = Keller (1889, S. 8. u. f.), Kr. = Kroemer (Ergebnisse der vorliegenden Arbeit), 
Kra. — Kraemer (1897), L. = Leitgeb (1864, 1865), M. = A. Meyer (1881, 1882, 1883, 1886), 
N Nikolai (1865, S. 33), O. = Olivier (1880,-S. 5), P. = Petersen (1894, S. 377. u. f.), 
Sa. = Sauvageau 1889", S. 6, 1889", S. 171), Sch. = Schwendener (1874, S. 129), Sh. = Shibata 
(1900, S. 444 u. f. u. Taf. XXI), Si. = Siedler (1892, S. 407), S. J. = Siim-Jensen (1901, S. 4), 
v. T. = van Tieghem (1887, S..449), v. W. = van Wisselingh (1886, 8.5 u. f.), V. = Voigt 1889), 
Za. = Zacharias (1879, S. 618). Die bei den Namen der Pflanzen mit mehrschichtigen Inter- 
kuten noch ausserdem vermerkten Zahlen geben die Anzahl der Einzelschichten der betreffenden 
Interkuten an. Zu dem Verzeichnis ist noch zu bemerken, dass die von Keller und einzelne von 
Nikolai gemachten Angaben einer Nachprüfung bedürfen, weil diese Autoren die Verkorkung der 
Interkuten nicht bewiesen haben. Wenig zuverlässig erscheinen die Angaben Siedlers, von denen 
nur einzelne verwendet wurden. 

I. Einheitliche einschichtige Interkuten. Potamogetonaceae: Potamogeton per- 
foliatus (N.), Zostera marina (Sa.), Cymodocea aequorea (Sa.). Najadaceae: Najas major (Na.). 
Juncaginaceae: Triglochin palustre (Kr.) Butomaceae: Butomus umbellatus (Kr.). Alis- 
maceae: Sagittaria sagittaefolia (Kr.)'. Hydrocharitaceae: Elodea canadensis (N.). Grami- 
neae: Molinia coerulea (N.), Secale cereale (N), Apera spica venti (N.), Zea Mais (Kr.), Panicum 
crus galli (Kr.), Holcus mollis (Kr.), Sorghum vulgare (Kr.), Saccharum officinarum (Kr.), Arundinaria 
japonica (Kr.), Bambusa vulgaris (Sh.), Bambusa nana (Sh.), Phyllostachys mitis (Sh.), Ph. bambusoides 
(Sh.), Ph. puberula (Sh.), Phragmites communis?, Wurzelzweige 2. Ordnung der Wasserwurzeln (Kr.), 
Arundinaria Matsumurae (Sh.)®. Cyperaceae: Carex paludosa (v. H.), Carex Schreberi (Sch.), 
C. disticha (Sch... Araceae: Calla palustris (Kr.), Arum italicum (Kr.), Hydrosme Rivieri (Kr.). 
Restionaceae: Restio complanatus, R. amblyocoleus, Leptocarpus chilensis, L. ciliaris, Chaetanthus 
leptocarpoides, Lepyrodia scariosa, Elegia deusta, Anarthria laevis, Hypodiscus Willdenowii, Tham- 
nochortus fruticosus, Lyginia barbata, Willdenowia humilis (v. T.). Liliaceae: Gagea lutea (N.), 
Hyacinthus orientalis (N.), Lilium Martagon (J.), Lilium longiflorum (J.), Tulipa silvestris (J.), T. 
Gesneriana (J., Kr.), Asphodelus tenuifolius (J.), Smilax aspera (J.), S. monspelliensis (J.), Sm. 
rotundifolia (J.)*), Ornithogalum narbonense (Kr.), Tricyrtis hirta (Kr.), Zygadenus glaberrimus (Kr). 


1) Siedler (1892) gibt für Sagittaria sagittaefolia ein zweischichtiges Hypoderma an; es sind zwei 
hypoderme Schichten vorhanden, deren Zellen auf dem Querschnitt in radialen Reihen liegen. Nur die sub- 
epidermale Schicht besteht (bei jiingeren Wurzeln) aus Endodermzellen. 

*) Vergl. die zweite Abteilung dieses Verzeichnisses. 

’) Es ist wahrscheinlich, dass bei allen Gramineen und Cyperaceen, bei welchen Klinge (1879, S. 4) 
eine mit der Wurzelhaut lückenlos verbundene „Rindenschicht von grossen, hexagonalen, dünnwandigen Zellen“ 
fand, „die sich in ihrem Bau nicht wesentlich von der Epidermis unterscheidet, die aber genetisch in keinem 
Zusammenhange mit ihr steht“, eine einschichtige einheitliche Interkutis besitzen. 

4) A. Meyer (1881!, S. 284 u. f.) hat nachgewiesen, dass andere Smilaxarten mehrschichtige Inter- 
kuten besitzen, 
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Dioscoreaceae: Dioscorea Batatas (Kr.). Iridaceae: Gladiolus communis (J.) Zingi- 
beraceae: Elettaria Cardamomum (M.). Salicaceae: Salix (Kr... Fagaceae: Quercus Cerris 
(v. H.), Fagus silvatica (Si). Betulaceae: Alnus (N.). Moraceae: Ficus barbarta, Erd- und 
Luftwurzel (Ke.), F. stipulata, Erd- und Luftwurzel (Ke.). Urticaceae: Brosimum Alicastrum, 
Erd- und Luftwurzel (Ke.). Nymphaeaceae: Victoria regia (Kr... Ranunculaceae: Ranun- 
culus illyrica (v. H.), Philonotis bulbosus (v. H.), Ph. acris (v. H.). Berberidaceae: Berberis 
vulgaris (Kr). Lauraceae: Laurus nobilis (Kr.), Cinnamomum (Kr... Papaveraceae: 
Corydalis cava (Kr.). Cruciferae: Cardamine silvatica (v. H.), C. pratensis (Kr.). Rosaceae: 
Spiraea Ulmaria (v. H.), Comarum paustre (Kr... Oxalidaceae: Oxalis Acetosella (v. H.). 
Linaceae: Linum usitatissimum (Kr.). Rutaceae: Diosma rubra (Si.), Ruta graveolens (Kr.). 
Euphorbiaceae: Mercurialis perennis (Kr.), Phyllanthus pulcher (Kr.), Ricinus communis (Kr.). 
Vitaceae: Vitis pterophora, Luft- und Erdwurzeln (Ke.), Cissus discolor, Luft- und Erdwurzeln 
(Ke.), Ampelopsis hederacea (Kr... Malvaceae: Malva alcea (Si). Theaceae: Camellia japo- 
nica (Si). Violaceae: Viola silvatica (v. H.), Viola canina (Kr.), Viola odorata (Kra.). 
Passifloraceae: Passiflora gracilis (Kr.) Cactaceae: Cereus Napoleonis Grah., Luft- und 
Erdwurzeln (Ke.), Cereus rostratus, Luft- und Erdwurzeln (Ke.). Lythraceae: Cuphea lanceo- 
lata (Kr.). Onagraceae: Trapa natans (Kr.), Fuchsia (Si). Cornaceae: Cornus sanguinea 
(Si). Convolvulaceae: Cuscuta Epilinum (Kr.). Labiatae: Galeopsis ochroleuca (Kr.), Satu- 
reja hortensis (Si). Solanaceae: Datura Stramonium (Kr.), Solanum nigrum (Si.), Hyoscyamus 
niger (S. J.). Scrophulariaceae: Antirrhinum majus (Si. Kr... Bignoniaceae: Tecoma 
radicans (Ke.). Curcurbitaceae: Luffa cylindrica (Kr... Campanulaceae: Lobelia inflata 
(Si). Compositae: Petasites vulgaris (N.): Leontodon Taraxacum, Bellis perennis, Erigeron belli- 
difolium, Senecio vulgaris, Tanacetum vulgaris, Kleinia articulata, Lactuca sativa, Anthemis nobilis, 
Artemisia Absynthium, Carlina vulgaris, Gnaphalium margareticum, Eupatorium cannabium (Kr.). 

II. Einheitliche mehrschichtige Interkuten. Pandanaceae: Pandanus stenophyllus (O.). 
Typhaceae: Typha latifolia. Sparganiaceae: Sparganium simplex 3. (Si!) Gramineae: 
Phragmites communis. Wasserwurzeln. Nebenwurzeln 3—4, Wurzelzweig 1. Ordnung 2. Andro- 
pogon muricatus Retz. 2. (v. W.). Cyperaceae: Carex hirta 1—3. (Si). Scirpus lacustris 2. (Si.) 
Palmae: Phoenix dactylifera. Haupt- und Nebenwurzeln der Keimpflanze 4—6, Nebenwurzel- 
zweig 1. Ordnung 2—3, Wurzelzweig 2. Ordnung 2. (Kr.)?). Phoenix Zanzibar. (O.)?). Brome- 
liaceae: Ananassa macrodontes. Nebenwurzel 20. (Kr.). Bromelia longifolia. (Si.*). Commeli- 
naceae: Tradescantia virginica 3. (Si). Juncaceae: Luzula silvatica 2. (v. W.). Liliaceae: 
Phormium tenax (Kr.). Asparagus plumosus. Knollenbildende Nebenwurzeln 6—8. (Kr.). Smilax 
(Honduras- und Veracruz-Sarsaparilla (M. v. W.). Musaceae: Musa Ensete 4. (Kr.), Strelitzia 
augusta (O.). Zingiberaceae: Zingiber officinale Rose. (M.), Hedychium Gardnerianum 6. (Kr.), 


1) Siedler (1892, S. 431) gibt fiir diese Pflanze eine einschichtige Hypodermis und ein zweischichtiges 
Suberoid an. 

*) Vergl. hierzu: Olivier (1880), Firtsch (1886, S. 349), Gehrke (1887), Siedler (1892, S. 431). 

3) Die Beobachtungen von Micheels (1889, S. 32 u. a. a. St.) zeigen, dass die mehrschichtigen Inter- 
kuten bei den Palmen sehr verbreitet sind. 

4) Nach Siedler (1892, S. 429) besitzen die Wurzeln dieser Pflanze eine fünfschichtige Hypodermis 


und ein vierschichtiges Suberoid. 
5) Vergl. die dritte Abteilung dieses Verzeichnisses. 
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H. coccineum (Pe.), Curcuma longa 4. (M., Kr.), Globba marantina 2. (Kr.)', Cannaceae: 
Canna indica 4. (Kr., Si.) 2), Canna latifolia (Pe.). Marantaceae: Maranta arundinacea 2—5. (Si.) *). 
III. Kurzzellen-Interkuten. Araceae*): Acorus Calamus (N.), Anthurium Andraeanum 

(Kr.), Anthurium Miquelianum (vy. W.), Arum maculatum (v. H.), Monstera Lemnei (v. W.), Philo- 
dendron bipennifolium (v. W.), ferner alle epiphytischen Araceen, auf deren Aufzählung ich hier 
verzichten kann. Man vergleiche die Aufstellung bei Leitgeb (1865). Liliaceae: Veratrum album 
(M.), Allium Cepa (Kr., V.), A. ursinum (v. H.), Allium Schoenoprasum (J.), Scilla peruviana (J.), 
Veltheimia capensis (J.), Funkia lanciaefolia (J.), F. ovata (v. W.), Agapanthus umbellatus (J., Kr.), 
Arthropodium paniculatum (J.), Chlorophytum comosum (Hartwegia comosa) (L.), Paris quadrifolia 
(N.), Convallaria polygonatum (J.), Polygonatum giganteum (vy. H.), Convallaria multiflora (J.), 
Convallaria majalis (N., v. W.), Smilacina stellata (J.), Smilax herbacea (J.), Ruscus hypoglossum 
(J.), Ruscus aculeatus (J.), Semele androgyna (J.), Ophiopogon japonicus (J.), O. spicatus (J.), 
Rohdea japonica (J.), Xerotis fluviatilis (J.), Aspidistra elatior (Kr.), Doryanthes Palmeri (J.), 
Hemerocallis fulva, Nebenwurzelzweige 2. Ordnung (Kr.)°), Asparagus officinalis, dünne Neben- 
wurzelzweige (Kr.), Asp. Sprengeri, Nebenwurzelzweige (Kr.)°). Amaryllidaceae: Narcissus 
poeticus (J.), N. Tazzeta (J.), Galanthus nivalis (J.), Sprekelia formosissima (J.), Vallota purpurea 
(J.), Clivia nobilis (J., Kr.), Clivia miniata (J., Kr.), Haemanthus puniceus (J.), Haemanthus Lindeni 
(Kr.), Amaryllis Belladona (J.), Pancratium maritimum (J.), Hymenocallis cariboea (J.), Eucharis 
amazonica (J., Kr.), Crinum bracteatum (N.), Crinum asiaticum (J.), Cr. amabile (Kr.), Or. gigan- 
teum (Kr.), Cr. capense (Kr... Dioscoreaceae: Tamus communis (v. H.), Dioscorea Decaisneana 
(v. H.). Iridaceae: Sisyrinchium spec. (J.), Iris germanica, Nebenwurzelzweige, I. florentina, 
Wurzelzweige, I. pallida, Wurzelzweige, I. sambucina, Wurzelzweige, I. pumila, Wurzelzweige, I. 
squalens, Wurzelzweige (Kr.)°), I. sibirica (Kr.), I. Güldenstaedtiana (Kr.), I. graminea (Kr.), I. 
speudacorus (Kr.). Orchidaceae: Die normalen Wurzeln aller bekannten Orchideen. Siehe hierzu 
bes. Oudemans (1861, S. 9 und 15), Leitgeb (1865), Meinecke (1894, S. 133). Eine Orchidee, 
deren Wurzeln eine Interkutis nicht besitzen, ist Neottia Nidus avis. Piperaceae: Piper nigrum 
(Ke., siehe auch S. 68). Aristolochiaceae: Aristolochia Clematitis (v. W.), A. Serpentaria 
(v. W., siehe auch 8. 68). Ranunculaceae: Ranunculus bulbosus (J.), R. ficaria (v. W.), Actaea 
spicata (Kr.), Adonis vernalis (Kr.), Clematis recta (Kr... Saxifragaceae: Parnassia palustris 
(J.). Rosaceae: Rubus moluccanus (Ke). Simarub aceae: Ailanthus glandulosa (Kr.). Be- 
oniaceae: Begonia scandens Luft- und Erdwurzeln (Ke., siehe auch 8. 68). Hallorrhagidaceae: 
Myriophyllum species (Kr.). Araliaceae: Hedera Helix (vy. H.) Primulaceae: Primula 
auricula, P. officinalis, P. elatior, P. acaulis (N. v. H.), Glaux maritima (J.), Trientalis europaea 


1) Bei Globba entsteht schon in einer Wurzelzone von geringem Spitzenabstand unter der zwei- 
schichtigen Interkutis normaler Kork durch die Tatigkeit eines durch Teilung der angrenzenden Parenchym- 
schichten entstandenen Phellogens. Diese Korkschicht (Fig. 76), deren Zellen auf dem radialen Längsschnitt 
und Querschnitt in radialen Reihen liegen, darf nicht mit der Interkutis verwechselt werden; vergl. hierzu 
Petersen (1894, S. 382). 

*) Juels (1884, S. 12) Angabe, dass Canna indica eine Kurzzellen-Interkutis besitzt, ist unzutreffend. 

*) Nach Siedler (1892, S. 433) besitzen die Wurzeln dieser Pflanze eine zwei- bis fünfschichtige Hypo- 
dermis und darunter ein mehrschichtiges Suberoid (Sklerenchymring ?). 

*) Es scheint, dass besonders die Unterfamilien der Pothoideae und Monsteroideae durch Kurzzellen- 
nterkuten charakterisiert sind. 

5) Vergl. die vierte Abteilung dieses Verzeichnisses. 
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(J.), Lysimachia vulgaris (J.), Anagallis arvensis (Kr.). Oleaceae: Fraxinus excelsior (Kr,) '), 
Syringa vulgaris (Kr.), Jasminum humile (Kr.) Gentianaceae: Erythraea vulgaris (J.), E. 
centaurium (J.), Gentiana lutea (M.), Menyanthes trifoliata (Kr.). Apocynaceae: Vinca minor 
(Kr.), Strophantus Wallichi (Kr.), Asclepiadaceae: Vincetoxicum officinale (J., Kr.), Hoya 
carnosa (L.), Asclepias curassavica (J.). Labiatae: Coleus Blumei (v. H.), Lamium album (v. H.), 
Ajuga genevensis (Kr.), Stachys germanica (Kr.), St. recta (Kr.), Salvia pratensis (Kr.), Mentha 
piperita (Kr... Scrophulariaceae: Scrophularia nodosa (J.), Gratiola officinalis (J., Kr.), 
Veronica longifolia (Kr.). Gesneraceae: Columnea splendens Hook (Ke.). Rubiaceae: Coffea 
arabica (Kr.), Psychotria emetica (Kr.). Valerianaceae: Valeriana officinalis (Za.). 

IV. Gemischte Interkuten. Liliaceae: Asparagus officinalis, Nebenwurzeln von 2—3 mm 
Dicke 2—4, Nebenwurzeln von 5—6 mm Dicke ca. 7. (Kr.). Asparagus Sprengeri, Nebenwurzeln 
3. (Kr.). Asparagus verticillatus (J.). Dracaena Draco (J.). Dr. rubra (J.). Dr. cannaefolia (J.). 
Yucca draconis (J.). Y. pendula (J.). Y. gloriosa 5. (Si) Hemerocallis fulva, Nebenwurzeln 3—4 
(Kr., v. W.). Asphodeline lutea 3—4. (Kr.)?). Amaryllidaceae: Agave densiflora (J.). A. ameri- 
cana (Si). Iridaceae: Iris germanica, Nebenwurzel 3. (Kr.), Iris pumila, Nebenwurzel 3. (Kr.), 
Iris florentina, I. pallida, I. squalens, I. sambucina, in allen Fällen Nebenwurzeln. (Kr.) 


’ Verstärkte Interkuten. 


Als verstärkte Interkuten wollen wir diejenigen Wurzelhypodermen bezeichnen, welche aus 
einer Interkutis und einer lückenlos daran anschliessenden ein- oder mehrschichtigen, mechanisch wirk- 
samen Lage festgefügten (intercellularraumfreien) Parenchyms, Kollenchyms oder Sklerenchyms bestehen. 
Dabei mag betont werden, dass es im Einklang mit dem in dieser Arbeit in Anwendung gebrachten 
Hypodermbegriff (s. S. 32) steht, diese peripheren. Gewebe der Wurzeln in ihrer Gesamtheit als 
Hypodermis anzusehen, da die morphologisch zwar verschiedenen Gewebe darin übereinstimmen, dass 
sie die Epidermis in ihren Funktionen unterstützen und also auch in dieser Hinsicht zusammen- 
gehören. Bei einer anderen Betrachtungsweise des vorliegenden Stoffes könnte man natürlich die in 
Frage kommenden Kollenchym- oder Sklerenchymschichten auch von den Interkuten als rein mechanisch 
wirkende Gewebe trennen. An der Innenseite grenzen die verstärkten Interkuten bisweilen an 
Intercellularen. Wir wollen zunächst die Fälle berücksichtigen, in welchen festgeschlossene Parenchym- 
zellschichten die Verstärkung der Interkuten bewirken. In den mir bekannten Fällen dieser 
Art sind die Interkuten selbst relativ dünnwandig und immer einschichtig. Und zwar sind es ent- 
weder einheitliche Interkuten oder Kurzzellen-Interkuten. Die Parenchymzellage ist eine oder 
mehrere, in den untersuchten Fällen bis zu vier ‘Schichten stark und besteht aus normalen lang- 
gestreckten, prismatischen Parenchymzellen, deren aus Cellulose bestehende Zellwände öfters reichlich 
getüpfelt sind. Zuweilen sind Stärkeeinschlüsse in diesen Zellen, z. B. bei Calla palustris und Trapa 
natans nachzuweisen. Bei einigen verstärkten Interkuten dieser Art sind die Parenchymzellen den 
Zellen der Interkutis auf dem Querschnitt radial opponiert, z. B. die Zellen der einschichtigen 
Parenchymlagen bei Agapantus praecox und Sagittaria sagittaefolia (Taf. IV, Fig 77 pz.), ferner 


1) Bei Fraxinus sah schon Resa (1877) die Kurzzellen-Interkutis, ohne sie richtig deuten zu können. 

?) Angaben von Hausen (1900, S. 13) machen es wahrscheinlich, dass mehrschichtige Interkuten bei 
den Aloineen häufiger vorkommen. Für den Fall, dass diese Vermutung zutrifft, wäre zu untersuchen, ob nicht 
auch diese Interkuten der Aloineen gemischte Interkuten sind, 
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bis zu einem gewissen Grade auch die Zellen der mehrschichtigen Parenchymlage von Caladium 
hybridum hort. (Taf. IV, Fig. 68 pz.), Hydrosme Rivieri, Arum italicum und anderen. Bei Calla 
palustris und Arum italicum greift die Verkorkung von der Interkutis auf die ihr unmittelbar 
benachbarte Parenchymzellschicht stellenweise über; es erfolgt dies bei Calla erst ziemlich spät und 
die dabei verkorkenden Zellen besitzen hier verholzte Mittellamellen, dünne Suberinlamellen und 
dünne nicht verholzte Celluloselamellen. Die in Rede stehende Verkorkung erstreckt sich aber 
niemals auf alle Zellen der unter der Interkutis liegenden Schicht. Bezeichnend für die Hypoderm- 
natur der besprochenen Parenchymzellschichten ist die Erscheinung, dass sie bei der in einigen 
Fällen, z. B. bei Hydrosme Rivieri, Vallota purpurea u. a. eintretenden Kontraktion der Wurzel 
nicht wie das ihnen unmittelbar benachbarte Parenchym kollabieren. Im nachfolgenden gebe ich 
einige Beispiele für das eben Gesagte: 

Bei den Nebenwurzeln von Agapanthus praecox (Kurzzellen-Interkutis) und Sagittaria sagittae- 
folia (einheitliche Interkutis) liegen unter den dünnwandigen Interkuten einschichtige Parenchym- 
lagen, deren Zellen den Elementen der Interkutis auf dem Wurzelquerschnitt radial opponiert sind 
und bei Sagittaria annähernd die radiale Dehnung der Interkutiszellen erreichen, bei Agapanthus 
bedeutend geringere Tiefe wie diese besitzen. An der Innenseite der verstärkten Interkutis liegen 
bei Sagittaria schon die Zellschichten mit den bekannten Intercellularen. Bei Calla palustris liegen 
unter der einheitlichen einschichtigen Interkutis zwei, manchmal auch drei lückenlose Schichten 
langgestreckter prismatischer Parenchymzellen mit polygonalen Querschnittsformen und stark licht- 
brechenden Wänden, die sich in den jüngeren Wurzelzonen mit Chlorzinkjod rein blau färben. In 
den Zellen finden sich kleine Stärkeeinschlüsse. In der unmittelbar an die Interkutis angrenzenden 
Schicht der älteren Wurzelzonen von mindestens 10 cm Spitzenabstand sind öfters einzelne Zellen, 
die auf dem Wurzelquerschnitt in Gruppen zusammenliegen, verkorkt. Die verstärkte Interkutis 
von Trapa natans besteht aus einer einschichtigen einheitlichen Interkutis und zwei lückenlosen, 
fest an sie anschliessenden Reihen von langgestreckten Parenchymzellen, welche radial gedehnte, 
meist 5—6-seitige Querschnittsformen besitzen (Taf. III, Fig. 60). Die innerste Schicht stösst direkt 
an die grossen Luftgänge und besteht aus etwas grösseren Zellen. Beide Schichten führen wenig 
dickere Wände wie die Interkutis und im Gegensatz zu dieser ebenso wie die Zellen der inneren 
Rindenmasse Stärkeeinschlüsse. 

Ähnlich wie bei Trapa scheint die verstärkte Interkutis bei Zostera marina gebaut zu sein. 
(Vergl. hierzu Sauvageau, 1889, S. 171). Bei Arum italicum, Hydrosme Rivieri schliessen an 
die Interkutis zwei bis drei, bei Caladium hybridum hort. vier lückenlose Reiïlien von Parenchym- 
zellen an, die auf dem Querschnitt zusammen mit den Endodermzellen der Interkutis in radiale 
Reihen angeordnet sind und mit kleinen massiven Zwickeln zusammenstossen. Ihre Wände sind 
namentlich bei Caladium reichlich getüpfelt (Taf. IV, Fig. 68 pz.). Die Zellen haben langgestreckte 
prismatische Form, sind auf dem Querschnitt vier- bis achtseitig und meist ebenso breit wie tief. 
Bei Arum italicum greift die Verkorkung auf die unmittelbar unter der Interkutis liegende Schicht 
stellenweise über. Bei der Kontraktion der Wurzeln kollabieren diese Parenchymlagen nicht. 
Ähnlichen Bau besitzen die verstärkten Interkuten von Lycoris radiata, Hymenocallis cariboea, 
Vallota purpurea, die aus Kurzzellen-Interkuten und je drei bis vier Parenchymzellschichten bestehen, 
welche bei der Kontraktion der Wurzel nicht zusammenfallen. 

Ein zweiter Typus der verstärkten Interkuten ist der, bei welchem kollenchymatische Zell- 
schichten sich an die — soweit mir bekannt, auch hier stets einschichtigen — in einigen Fällen selbst 
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verdickten Interkuten anlegen. Die Kollenchymlage ist meist mehrschichtig und führt selten kleine Inter- 
cellularen. Eine durch Kollenchym.verstärkte Interkutis besitzt z. B. Acorus Calamus. Ältere 60—65 cm 
lange und an der Basis 8—4 mm dicke Nebenwurzeln von Acorus Calamus führen in den basalen: 
Teilen eine Hypodermis aus einer Kurzzellen-Interkutis und zwei bis vier damit fest verbundenen, 
lückenlosen Schichten von kollenchymatisch verdickten Zellen, die 100—225 w lang, 10—18 w breit 
sind und auf dem Querschnitt gewöhnlich ein rundliches Lumen besitzen. Die Mittellamellen der 
getüpfelten Wände dieser Zellen sind stark lichtbrechend; die sekundären Lamellen bestehen aus 
reiner Cellulose. Die Zahl der Zellschichten des Kollenchyms verringert sich in den dünneren Teilen 
der Wurzel (d. h. in den Zonen von geringerem Spitzenabstand) nach und nach; in der unmittelbar 
über der Wurzelspitze liegenden Zone ist nur noch eine einzige derartige Kollenchymschicht unter 
der Interkutis zu sehen. Ähnlichen Bau besitzen anscheinend die verstärkten Interkuten von Aster 
corymbosus, Arnica montana und Aucuba macrophylla (einheitliche Interkuten). Nach Sauvagean 
(1889, S. 175) liegt unter der innenseitig verdickten Interkutis von Cymodocea aequorea eine etwa 
zehnschichtige, kleine Intercellularen führende Lage kollenchymatischer Zellen. 

Der am häufigsten vorkommende Typus der verstärkten Interkuten ist der, bei welchem 
Sklerenchymschichten die Verstärkung der Interkuten bilden. Nach dem bisher Bekannten handelt 
es sich dabei stets um einheitliche Interkuten, und zwar ebensowohl um einschichtige wie mehrschichtige. 
Die Interkuten sind in diesen Fällen stets meist mit stark verdickten und stark verholzten Cellulose- 
amellen versehen. Diese verstärkten Interkuten sind wiederholt beschrieben worden, z. B. von 
Klinge (1879, S. 4 ff.) für Gramineen- und Cyperaceenwurzeln, von van Tieghem (1871, S. 157), Olivier 
(1880, S. 45) und anderen für Palmenwurzeln. Schwendener (1874, S. 129, auch 1882) erwähnt 
die in Frage stehenden Gewebe wiederholt. Öfters ist bei den in Frage kommenden Literaturangaben, 
z. B. bei denen von Klinge (l. c.) die Chemie der Zellwände der m Frage kommenden Zellschichten 
nicht oder zu wenig berücksichtigt, so dass aus den Beschreibungen nicht hervorgeht, welcher Teil 
der verstärkten Interkuten aus Endodermzellen besteht, d. h. der Interkutis entspricht und welcher 
Teil der reine Sklerenchymbelag ist. Die in Frage kommenden Sklerenchymeylinder sind in ihrer 
Mächtigkeit sehr verschieden; die Zahl ihrer Schichten schwankt in den von mir untersuchten Fällen 
von eins bis sieben. Zu beachten ist übrigens, dass die Sklerenchymbeliige in absorbierenden Regionen 
der Wurzeln mitunter fehlen oder von geringerer Stärke sind wie in den basalen Wurzelstrecken 
Manchmal ist zu beobachten, dass die Membranen in der Absorptionszone aus Cellulose bestehen 
und erst später verholzen. Bezüglich des Vorkommens der. hierhergehörigen Hypodermen ist zu 
bemerken, dass sie bis jetzt nur bei Monokotyledonen nachgewiesen worden sind. Vorzugsweise sind 
sie vertreten in den Familien der Gramineen, Cyperaceen, Palmen und wahrschemlich auch bei, 
den Pandanaceen und den Marantaceen. Im nachstehenden gebe ich einige Beispiele. 

Verstärkte Interkuten, bestehend aus einer einschichtigen einheit- 
lichen Interkutis und einem Sklerenchymcylinder kommen vor bei: 
Arundinaria japonica, Nebenwurzel (Taf. IV, Fig. 71). Unter einer einschichtigen ein- 
heitlichen Interkutis liest ein drei bis fünf Schichen starker Cylinder aus langgestreckten, an den 
Enden zugespitzten oder abgeschrägten, mit kleinen, spaltenförmigen Tüpfeln versehenen Sklerenchym- 
fasern von polygonaler, nahezu isodiametrischer Querschnittsform. Die Mittellamellen der in den 
jüngeren Wurzelregionen liegenden Sklerenchymfasern färben sich mit Chlorzinkjod bräunlich, die 
Sekundärlamellen blau. In Phloroglucin-Salzsiiure bleiben die Wände der Sklerenchymzellen junger 
Wurzelzonen unverändert, in konz. Schwefelsäure quellen sie zunächst stark auf und lösen sich dann, 


Bei einer 21 cm langen jungen Nebenwurzel mit etwa 2,5 cm langen Wurzelzweigen 1. Ordnung 
gaben noch die Wände der 10 cm hinter der Wurzelspitze liegenden Sklerenchymfasern diese Reaktionen. 
Die Membranen der älteren Sklerenchymfasern färben sich mit Chlorzinkjod braun, mit Phloroglucin- 
Salzsäure schwach rot. Ähnliche Hypodermen aus einer relativ dünnwandigen, einschichtigen Interkutis 
und einem mehrere Schichten starken Sklerenchymeylinder besitzen nach Shibata (1900, S. 445, 
siehe seine Taf. XXIII, Fig. 26 u. 27) Bambusa-Arten, Bambusa vulgaris, Bambusa nana, Bambusa 
stenostachya, Bambusa arundinacea. Die Wurzeln von Phyllostachys- und Arundinaria-Arten 
(Phyllostachys mitis, Phyllostachys bambusoides, Arundinaria quadrangularis etc.) besitzen nach der 
Beschreibung Shibatas (1900, S. 444), dickwandige Interkuten (siehe auch Shibatas Taf. XXIII, 
Fig. 24 und 25), vereinigt mit einem mehrschichtigen Sklerenchymring (vorausgesetzt, dass die von 
Shibata als „Aussenscheiden“ bezeichneten Schichten Interkuten sind). Zea Mais: Die dickeren 
Nebenwurzeln (Stützwurzeln) besitzen eine verstärkte Interkutis aus einer einschichtigen Interkutis und 
einem fünf- bis siebenschichtigen Sklerenchymring aus lang gestreckten, stark verholzten und getüpfelten 
Zellen. Vergl. hierzu Haberlandt (1896, S. 167) und auch Zimmermann (1892, S. 58). An der Wurzel- 
basis der dieksten Stützwurzeln von Zea Mais sind alle Zellen der Rinde verholzt, aber nur die äussersten 
fünf Schichten stark verdickt. In den unterirdischen Teilen der Stützwurzeln nimmt der Sklerenchym- 
eylinder nach und nach an Dicke ab und gelangt in den jüngsten dünnen Zonen längerer Wurzeln 
nicht mehr zur Ausbildung; er fehlt auch bei den Keimwurzeln und den Nebenwurzeln ganz junger 
Maispflanzen. Panicum crus galli: Interkutis dünnwandig, Sklerenchymeylinder zweischichtig aus 
langen, getüpfelten Zellen mit rundlichem Lumen auf dem Querschnitt. Oryza sativa: Interkutis 
dünnwandig, Sklerenchymeylinder einschichtig, aus Zellen mit tangential gedehnter Querschnittsform 
Sorghum vulgare. Nebenwurzel: Interkutis aussenseitig verdickt, Sklerenchymeylinder vier- bis 
fünfschichtig. Saccharum officinarum. Nebenwurzel: Interkutis innenseitig verdickt, 
Sklerenchmeylinder zwei- bis dreischichtig, mit kleinen Intercellularen ausgestattet. 

Ähnliche verstärkte Interkuten besitzen höhstwahrscheinlich nach den Untersuchungen von 
Klinge (1879) zahlreiche Gramineen und Cyperaceen, nach van Tieghem (1887, S. 449) die Wurzeln 
von Restio complanatus, R. amblyocoleus, Leptocarpus chilensis, L. ciliaris, Chaetantus leptocar- 
poides, Lepyrodia scariosa, nach Petersen (1894, S. 379) die Wurzeln von Phrynium nicobaricum. 

Verstärkte Interkuten aus mehrschichtigen, einheitlichen Interkuten 
und damit verbundenen Sklerenchymeylindern kommen vor bei: Phragmites 
communis, (Taf. III, Fig. 62). Bei den im Wasser gewachsenen Nebenwurzeln liegt unter 
einer drei- bis vierschichtigen Interkutis ein zwei- bis dreischichtiger Cylinder von langgestreckten, 
prismatischen Sklerenchymzellen, die quergeschnitten vier- bis achtseitig oder in geringem Masse 
tangential gedehnt erscheinen und horizontal oder schräg liegende Querwände besitzen. Die 
letzteren sind in der Ausbildung elliptischer Tüpfel gegenüber den Längswänden bevorzugt. Die 
Sklerenchymzellen haben schon in einer Zone von 3 cm Spitzenabstand fast ihre grösste Wand- 
dicke erreicht. Dünnwandig bleiben an einzelnen Stellen nur dort die Zellen des Sklerenchym- 
rings, wo em Wurzelzweig entsteht. Phoenix dactylifera: Schon Firtsch (1886, S. 348) 
gibt an, dass die Wände der unter der Wurzelhaut der Keimwurzeln liegenden 4—5 Zellschichten 
verkorken und eine „äussere Schutzscheide“ bilden, welche innen an einen zwei- bis dreischichtigen 
mechanischen Ring angrenzt. Nach meinen Beobachtungen ist die Interkutis der Nebenwurzeln 
Junger Pflanzen von Phoenix vier- bis sechsschichtig, der sich anschliessende Sklerenchymring zwei- bis 
dreischichtig. Die Zellen des letzteren sind langgestreckt und unten oben und zugespitzt; quergeschnitten 
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erscheinen sie polygonal isodiametrisch. Ihre stark lichtbrechenden Zellwände färben sich weder 
mit Phlorogluein-Salzsäure noch mit Sudanglycerin. Durch Chlorzinkjod werden die Mittellamellen 
gelblichbraun, die Sekundärlamellen bräunlich mit einem blauen Farbenton. In konz. Schwefelsäure 
quellen die Sekundärlamellen sehr leicht bis zum Schwinden des Zellumens. Die Zellen des eben 
beschriebenen Sklerenchymmantels fand ich schon in einer Wurzelzone von 2,5 cm Spitzenabstand 
stark verdickt mit Ausnahme der Zellen der für die Bildung von Wurzelzweigen präformierten Stellen. 
Ähnliche verstärkte Interkuten besitzen höchstwahrscheinlich die Wurzeln der meisten Palmen, wie 
aus den Untersuchungen von van Tieghem (1871, S. 157), Olivier (1881, S. 45), Micheels (1889, 
S. 32 u. a. St.), Gillain (1900, S. 8 ff.) hervorgeht. Der von Richter (1901, S. 38, 39) für die 
Wurzeln von Phoenix reclinata Jacques und Phoenix silvestris Rost. beschriebenen Ring (Aussenring) 
von ,, Brachysklereiden* -— der „in zwei scharf von einander differenzierte Ringschichten“ getrennt ist — 
besteht jedenfalls auch aus einer mehrschichtigen Interkutis und einem innen an sie angrenzenden 
Sklerenchymring. 

Interkuten von der eben beschriebenen Art kommen auch bei den Wurzeln mehrerer Maranta- 
ceen vor, wie Petersens (1894, S. 378) Untersuchungen zeigen. So ist z. B. die von Petersen (1894, 
S. 378) für Stromanthe Tonkat beschriebene Korklage der Wurzel sicher eine (vier- bis fünf- 
schichtige) Interkutis. An diese schliesst sich ein zwei- bis dreischichtiger Sklerenchymmantel an. 
Die Untersuchungen von Gillain (1900, S. 30 u.f.) machen es wahrscheinlich, dass auch bei Pandanus 
inermis, P. Lais Kurz., Pandanus caricosus Spr., Pandanus Forsteri und Freycinetia nitida ver- 


stärkte Interkuten von der zuletzt beschriebenen Form vorkommen. 


D. Kollenchym-Hypodermen und die Metadermbildung. 


Als Kollenchym - Hypodermen können wir diejenigen Wurzelhypodermen bezeichnen, welche 
aus einer oder mehreren festgeschlossenen Schichten von kollenchymatischen Zellen bestehen. Diese 
Zellschichten haben ja wahrscheinlich in erster Linie mechanische Funktionen, sind aber doch 
vielleicht noch in anderer Weise tätie, was um so wahrscheinlicher ist, als sie für den Prozess der 
Metadermbildung besonders prädestiniert erscheinen. Im Gegensatz zu den weit verbreiteten Interkuten 
sind die Kollenchym-Hypodermen relativ selten und manchmal wenig typisch ausgebildet, so dass sie Über- 
sänge zu den Rindenparenchymlagen bilden. Die Kollenchym-Hypodermen kommen vorzugsweise bei 
den Dikotyledonen vor und finden sich hier wahrscheinlich öfter bei den Vertretern der Ranunculaceen, 
worauf die Untersuchungen von Marie (1885, S. 5 ff.) schliessen lassen. 

Die in Rede stehenden Hypodermen sind zuerst durch A. Meyer (1881™, S. 225) für die 
Wurzeln von Aconitum Napellus bekannt geworden. Sie finden sich u. a. auch bei den Wurzeln 
von Helleborus niger und Helleborus viridis. Bei Helleborus niger liegen unter der Wurzelhaut 
drei bis fünf Schichten von langgestreckten, auf dem Querschnitt polygonal isodiametrischen Parenchym- 
zellen, die mit massiven kollenchymatischen Zwickeln zusammenstossen und im übrigen relativ dünne 
Wände mit rundlichen oder annähernd elliptischen Tüpfeln führen, welch letztere am dichtesten 
an den Querwänden stehen (Taf. IV, Fig. 72 hyp.) An den Wänden, welche in den mittelsten 
Partien im jugendlichen Stadium der Wurzel oft nur 1 « dick sind, lässt sich ohne weiteres eine an 
den Zellkanten zwickelartig verdickte, stark lichtbrechende Mittellamelle von einer zarten, mehr 
durchscheinenden Sekundärlamelle unterscheiden. 

Die Mittellamelle färbt sich mit Chlorzinkjod nicht und bleibt in konz. Schwefelsäure als 


weissliche, stark lichtbrechende Schicht erhalten. Die in Schwefelsäure losliche Sekundärlamelle färbt 
sich mit Chlorzinkjod blau. Ganz ebenso ist die Hypodermis an den Nebenwurzeln von Helleborus 
viridis gebaut. Mit zunehmendem Alter tritt an diesen Hypodermen der beiden Helleborusarten 
der Prozess auf, den A. Meyer (1882, S. 95) als Metadermbildung bezeichnet hat. A. Meyer (1. c.) 
sagte bei der Beschreibung des Rindenparenchyms des Rhizoms von Veratrum album folgendes: 
„Dieses schützt sich aber doch auf eine besondere Weise vor der zu schnellen Zerstörung; 
die Wände der jedesmal äussersten Parenchymschicht werden nämlich in ihrer ganzen Dicke gleich- 
mässig braun, zugleich aber resistent gegen Schwefelsäure. Die braune Färbung der Masse wird 
durch Chromsäure, durch Kali zerstört. Suberinreaktionen lassen sich nicht erhalten. Eine Ver- 
korkung liegt also durchaus nicht vor, wohl aber eine Veränderung der Wand, welche die Zelle 
befähigen muss, das stärkereiche Parenchym des Rhizoms vor den zersetzenden Einflüssen der Boden- 
flüssigkeit eine ziemlich lange Zeit zu schützen.“ „Da für die beschriebene eigentümliche Bildung 
einer schützenden Zellage durch Metamorphose einer ausgewachsenen Parenchymschicht, keine 
Bezeichnung vorliegt, so werde ich dieselbe in diesen Abhandlungen von jetzt ab mit dem Namen 
Metadermbildung und die Schicht selbst mit dem Ausdruck ,Metaderm“ bezeichnen.* 

Schon A. Meyer selbst hatte gezeigt (1881'"), dass derselbe Prozess auch an den Wurzeln 
von Aconitum Napellus vorkommt. Tschirch und Marié fassten später in unrichtiger Weise die 
Metadermzellen als Korkzellen auf. So beschreibt z. B. Tschirch (1889, S. 253) das Metaderm der 
Wurzeln unter Hinweis auf eine Zeichnung eines Wurzelquerschnitts von Helleborus in folgender 
Weise: „Eine eigenartige Veränderung erfährt die Epidermis oder die subepidermale Zellschicht 
oder beide bei zahlreichen Wurzeln. Hier verkorkt nämlich die Wandung einer oder mehrerer 
Zellreihen entweder ringsherum oder nur aussen, die Aussenwand stülpt sich etwas vor und es 
entsteht so ein sehr charakteristisches, vom Kork durchaus abweichendes Querschnittsbild. Man 
hat diese Korkepidermis mit dem Namen Epiblema belegt.“ 

Marie (1885, S. 93) sagt über den Gegenstand bei der Beschreibung der Wurzel von 
Helleborus niger: „La racine de Helleborus niger comme celle des Helleborus en général ne possède 
pas d’assise épidermoïdale nettement differenciée; quand l’assise pilifére vient à tomber la protection 
est rétablie par la subérisation des assises sous jacentes, éffectuée sans règle précise“. Schon 
A. Meyer hat wiederholt ausgefiihrt, dass die Metadermbildung verschieden ist von einer Verkorkung 
(1882, S. 95, 1884, S. 333 u. 1891). Die nachstehenden Beobachtungen zeigen, dass sich Korkstotfe 
weder in Form von kutisierenden Substanzen, noch in Form einer Suberinlamelle in den Metaderm- 
wänden nachweisen lassen. Die Metadermbildung beginnt bei Helleborus niger (Taf. II, Fig. 34, 
35 met.) in der Wurzelhaut. Die Aufzellen-Aussenwände und die Membranen der Haare werden 
mit zunehmendem Alter stark verdickt — in den untersuchten Fällen bis zu einem Querdurchmesser 
von 11 w — und gleichzeitig braun bis dunkelbraun gefärbt. Die Braunfärbung überträgt sich von 
der Aussenwand aus gewöhnlich auf die Mittellamellen der übrigen Wände und die innere Partie 
der Zwickel (d. h. die Zwickel der Mittellamelle). An diesen Stellen ist sie im Anfang nur schwach 
und von hellerem Farbenton. Die tangentialen Innenwände bleiben während der Metadermisierung 
fast immer, die Radialwände nur anfangs in ihrem inneren Teile dünn. In einem weiter vor- 
geschrittenen Stadium reissen die radialen Längs- und Querwände der metadermisierenden Zellen 
von aussen her an der gebräunten Mittellamelle ein. Die dabei entstehenden Spalten vergrössern 
sich nach und nach und reichen schliesslich bis zur inneren Tangentialwand. Die Teilstücke der 
gespaltenen Radialwände bräunen und verdicken sich, während ihre Trennung erfolgt, ebenfalls. In 
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diesem Stadium erscheinen die Zellen aussen etwas abgerundet. In einem späteren Stadium spaltet 
sich auch die Mittellamelle der tangentialen Innenwände der Wurzelhaut und die zugehörigen 
metadermisierten Zellen fallen dann aus dem Zellgewebe heraus. Dabei werden die metadermisierten 
Zellen meist einzeln nach und nach abgeworfen, und in der Regel nie auf einmal ein grösseres 
Stück der Wurzelhaut. Bevor es zum Verlust einer Zelle kommt, metadermisieren in der beschriebenen 
Weise die der entstehenden Lücke angrenzenden Wände der hypodermen Schicht (Taf. II, Fig. 35). 
Mit der Zeit kommen die hypodermen Zellen an die Aussenfläche der Wurzel zu liegen; sie gleichen 
dann ganz der metadermisierten Wurzelhaut, und nur bei genauerer Betrachtung kann man Reste 
der Mittellamellen der abgefallenen Wurzelhautradialwände an ihren Aussenwänden erkennen. In 
derselben Weise wie die Wurzelhaut werden später auch die hypodermen Zellen abgestossen und 
an ihre Stelle treten die metadermisierten Zellen der nächstinneren Schicht. An ganz alten Wurzeln 
liegen an einzelnen Stellen mitunter zwei, selten drei metadermisierte Zellschichten übereinander; 
häufiger sind nur die Mittellamellen und ihre Zwickel (d. h. die innere Partie der Membranzwickel) 
der unter einer Metadermschicht liegenden Zellen gebräunt (Taf. II, Fig. 34 m. zw.). Die Membranen 
des Metaderms von Helleborus sind in konz. Schwefelsäure unlöslich; in erwärmter Kalilauge quellen 
sie unter Entfärbung stark auf. In Chromsäure lösen sie sich nach zehn Minuten völlig. Eau de 
Javelle entfärbt sie in kürzester Zeit und bewirkt eine Spaltung der Membranen in zahlreiche feine 
Lamellen (Taf. II, Fig. 34 sw.), die sich nach dem Auswaschen der Javellschen Lauge mit Chlor- 
zinkjod rein blau färben. Suberinlamellen sind unter ihnen nicht nachzuweisen. Mit Sudanglycerin 
lässt sich eine erkennbare Färbung der metadermisierten Membran nicht erzielen und fettartige 
Stofte (Korkstoffe) nicht aus ihr herausschmelzen. Ich sah übrigens an den der Metadermschicht 
benachbarten Zwickeln, die normal meist leicht gebräunt sind, in einigen Fällen eine schwache 
Grünfärbung, die höchstwahrscheinlich durch etwas im Spiritus des Aufbewahrungsgefässes gelöstes 
Chlorophyll verursacht worden war, glaube aber nicht, dass diese Erscheinung auf das Vorkommen 
von Korkstoffen in der Membran zurückzuführen ist. Nach den weiter oben angeführten Reaktionen 
kann von einer Verkorkung oder Kutisierung der Metaderm-Membranen von Helleborus niger nicht 
die Rede sein. Die Protoplasten der Metadermzellen waren an den untersuchten Wurzeln von 
Helleborus niger stets noch lebend und zeigten Einschlüsse von einem oder mehreren ölartigen, mit 
Sudan sich rötenden Tropfen und geringen Mengen von Stärke. Bei Helleborus viridis verläuft 
die Metadermbildung in ganz derselben Weise. Erwähnt mag noch werden, dass die metadermisierten 
Zellwände von Helleborus nicht derselben Natur zu sein scheinen wie die bei der Bildung von 
Wundkork an der Aussenseite der ehemaligen Wundstelle liegenden metamorphosierten Membranen, 
die sich mit Phloroglucin-Salzsäure meist intensiv röten. Ausserlich sind die mit einer Metaderm- 
schicht versehenen Wurzeln kenntlich durch eine auffallend dunkelbraune bis braunschwarze Färbung, 

Metadermbildung scheint auch vorzukommen, aber ohne die starke Verdickung der Zellwände. 
bei den Wurzeln von Pulmonaria officinalis und Pulmonaria saccharata. Es ist nicht ausgeschlossen, 
dass auch bei Wurzeln mit Interkuten Metadermbildung eintritt; es scheint dies der Fall zu sein bei 
den Wurzeln von Adonis vernalis. Die Interkutis wird hier anscheinend zusammen mit dem Epiblem 
zunächst metadermähnlich wenig verdickt, nach und nach aber abgeworfen, worauf die Metaderm- 
bildung auf die nächstinneren Schichten des Rindenparenchyms übergreift. Dabei werden vor dem 
Metadermisieren einer Zellschicht anscheinend die Intercellularen mit einer braunen Masse verstopft‘ 
Tschirchs (1889, S. 253) Angaben lassen darauf schliessen, dass auch bei Arnica, welche eine 


einheitliche Interkutis besitzt, Metaderm gebildet wird. 
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E. Die %-Zellen-Hypodermen. 


®-Zellen-Hypodermen können wir diejenigen Hypodermen nennen, welche in ihrem Bau den 
D-Scheiden Russows (1875, S. 73) entsprechen. Die Zellen dieser Hypodermen wollen wir als 
@-Zellen bezeichnen. Sie wurden zuerst beobachtet in der Rinde der Koniferen von Nikolai (1865, 
S. 62); später sind sie wiederholt beschrieben worden z. B. von van Thieghem (1871, S. 187 auch 
1887, S. 125, 221, 251, 1888, S. 274 u. 375), de Bary (1877, S. 125), Schwendener (1882, S. 134), 
Russow (1875, 8. 73). Wie de Bary (1877, S. 125) angibt, sind die ®-Zellen dadurch ausgezeichnet, 
dass „jede radiale Wand m ihrer Mitte eine gerade, dicke, geschichtete, halbeylindrische Längs- 
faser“ hat, „welche sich über die Querwände in die der anderseitigen Radialwand fortsetzt und überall 
genau auf eine gleiche der Nachbarzelle passt“. Die ersten ®-Zellen-Hypodermen sind durch Russow 
(l. ec.) bekannt geworden, welcher sie an den Wurzeln von Hedysarum pedicellare und Mahonia 
aquifolium fand. Später hat Bergendal (1883, S. 57) die ®-Zellen-Hypodermen für die Wurzeln 
vieler Geraniaceen ausführlich beschrieben. van Tieghem und Monal (1888, S. 274) haben dann, 
anscheinend ohne Kenntnis der Arbeit Bergendals die ®-Zellen-Hypodermen der Geraniaceenwurzeln 
noch einmal- als „reseau sous épidermique“ geschildert. van Tieghem (1888, S. 375) selbst zeigte 
noch, dass auch bei den Sapindaceen ®-Zellen-Hypodermen vorkommen und bezeichnete dabei die 
®-Hellen-Hypodermen zusammen mit den über der Endodermis liegenden ®-Scheiden Russows als 
„reseau de soutien de l’écorce“. Durch die Untersuchungen van Tieghems und Monals (1888, S. 375) 
wissen wir über die ®-Zellen-Hypodermen im wesentlichen nur, dass diese Hypodermen immer ein- 
schichtig sind, dass ihre charakteristischen Verdickungen in einer Wurzelzone von geringem Spitzen- 
abstand entstehen, und dass ihre Zellen mit Ausnahme des verdickten, verholzten und sich mit Fuchsin 
intensiv färbenden Streifens der Radialwände relativ dünnwandig sind. Bergendal (1883, S. 58) 
hat ausserdem gezeigt, dass die verdickte Wandpartie aus Lamellen zusammengesetzt ist, die in 
Kalilauge sichtbar werden, und dass sie in konz. Schwefelsäure stark quillt und sich dabei manchmal löst. 

Von Interesse für die Fragestellung der vorliegenden Arbeit war es, die stoffliche Natur 
der Zellmembranen der ®-Zellen, besonders der leistenförmig verdickten Wandstellen kennen zu 
lernen, besonders weil Reinke (nach de Bary 1877, S. 125) angibt, dass bei Thuja occidentalis die 
verdickten Wandstellen mit Harz durchtränkt sind und auch Bergendal (1833, S. 58) eine ähnliche 
Notiz bringt. Ich habe in dieser Richtung untersucht die ®-Zellen-Hypodermis von Geranium 
rotundifolium. (Taf. III, Fig. 63 hyp.) Bei dieser Pflanze grenzt die lückenlos an die Wurzelhaut 
anschliessende ®-Zellen-Hypodermis mit der Innenseite an Intercellularen von meist dreiseitiger 
Grundfläche und wird gebildet von langgestreckten, annähernd gleich grossen Zellen von polygonaler, 
an der tangentialen Aussen- und Innenseite meist etwas abgerundeter Querschnittsform. Auf dem 


tangentialen Längsschnitt erscheinen die Zellen langgestreckt vierseitig; gegenüber den Autzellen 


sind sie relativ gross. Die tangentialen Wände der Zellen sind immer sehr dünn — sie waren bei 
den untersuchten Wurzeln nur etwa 1 u dick — und geben mit Chlorzinkjod und Schwefelsäure 


die für Cellulosemembranen typischen Reaktionen. Die Radialwände sind im jüngsten Stadium 
der Zellen ebenfalls gleichmässig dünn. In einer Wurzelzone von sehr geringem Spitzenabstand, 
welcher bei einer 15 cm langen Wurzel nur 1 cm betrug, beginnt an einem mittleren, relativ breiten 
Streifen die Auflagerung! neuer Membranlamellen, welche zur Bildung der bekannten halbeylindrischen 
Verdickung führt. Wir wollen die älteste Lamelle der verdickten Wandstelle als „Mittellamelle® 


die Verdickungsschichten mit Bezug auf eine Zelle als „Leiste“ bezeichnen. Den Ausdruck „Doppel- 
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leiste* können wir für die Leisten zweier Nachbarzellen und die dazugehörige Mittellamelle ge- 
brauchen. In den ersten Stadien ist die Leiste sehr dünn und ihre nach dem Zellumen gekehrte 
Seite erscheint auf dem Querschnitt nur schwach gekriimmt. Auf dem radialen Liingsschnitt er- 
scheint die Leiste in ihren ersten Anlagen nach Fiirbung mit Chlorzinkjod als ein Band, welches 
sich zusammensetzt aus schwach blauen Partien und breiteren, etwas mehr dunkelblauen Quer- 
briicken, die in regelmiissigem Abstand wiederkehren. In sehr wenig älterem Zustande zeichnen 
sich die Leistenquerschnitte dadurch aus, dass sie sich mit Chlorzinkjod nur schwach blau färben, 
wiihrend sich die Mittellamelle und die übrige Membran der Zelle deutlich blau färben. Sind die 
Leisten so weit verdickt, dass die Doppelleisten auf dem Querschnitt gestreckt ellipsenförmig er- 
scheinen, dann färben sich die Querschnitte der Leisten bräunlich, die Mittellamelle deutlich braun. 
Die ältesten Leisten haben nahezu halbkreisförmigen Querschnitt, färben sich mit Chlorzinkjod 
braun, mit Phloroglucin-Salzsäure intensiv rot, mit Sudanglycerin nur schwach rosa (in ähnlicher 
Weise wie die Tracheen des Leitbündels). Dieselben Färbungen gibt die zu den ältesten Leisten 
gehörige Mittellamelle, die sich besonders intensiv mit Chlorzinkjod bräunt. In konz. Schwefelsäure 
quellen die Leisten älterer Zellen unter anfänglich bräunlichgelber Färbung stark auf und lösen 
sich dann nach und nach. Die zwischen zwei Nachbarzellen liegende mittlere Lamelle wird dabei 
nur bräunlich schwarz gefärbt und nicht gelöst. In Chromsäure löst sich die Mittellamelle dagegen 
früher als die Leisten. Nach diesen Reaktionen bestehen die Doppelleisten also aus Membran- 
stoffen, die denen der verholzten Lamellen nahe stehen und enthalten kutisierende Substanzen nicht. 

Über das Vorkommen der D-Zellen-Hypodermen ist zu erwähnen, dass sie in der Haupt- 
sache beschränkt sind auf die Familien der Geraniaceen und Sapindaceen, ferner finden sie sich 
noch bei Hedysarum pedicellare und Mahonia aquifolium, schemen aber sonst bei den Familien 
der Papilionaceen und Berberidaceen nach den vorliegenden Beobachtungen nicht vorzukommen. 
Ich fand eine einschichtige ®-Zellen-Hypodermis auch an den Wurzeln von Streptocarpus caulescens. 


F. Fehlen der Hypodermis. 


Es ist im Laufe dieser Arbeit schon darauf hingewiesen worden, dass nicht alle Angiospermen 
Wurzelhypodermen bilden. Bei manchen Dicotyleen grenzt die Wurzelhaut direkt an normale 
Parenchymzellen, die sich von den Elementen des übrigen Rindenparenchyms nicht unterscheiden. 
(Taf. I, Fig. 4. 5.) In diesen Fällen kann man von Wurzelhypodermen nicht mehr reden. Doch 
schliessen auch in diesen Fällen die Aufzellen lückenlos an das Rindenparenchym an. Die hypo- 
derme Schicht selbst bildet dagegen mit der nächstinneren Schicht Intercellularen; sie kann die 
Funktionen einer Hypodermis auf kurze Zeit übernehmen, indem einzelne ihrer Zellen, wie z. B. bei 
Tropaeolum majus, vor dem Abwerfen der primären Rinde verkorken. Von Interesse ist, dass für 
einen Fall, nämlich für Fagopyrum esculentum durch Untersuchungen Janczewskys (1874) nach- 
gewiesen ist, dass auch diese Schicht noch aus besonderen selbständigen Initialen hervorgehen kann. 
Die Hypodermis scheint für die hier in Frage kommenden Wurzeln entbehrlich geworden zu sein, 
einmal wahrschemlich deswegen, weil das primäre Rindenparenchym oft nur aus wenigen Schichten, 
bei Wurzelzweigen von Lychnis Githago z. B. nur aus einer Schicht besteht, und zweitens wohl, 
weil die primäre Rinde unmittelbar nach dem Aufhören der Absorptionstätigkeit abgeworfen wird. 
Wurzeln ohne Hypodermen besitzen u. a. folgende Dikotylen: Cannabis sativa, Saponaria officinalis, 
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Lupinus elegans, Phaseolus multiflorus, Cytisus Laburnum, Acacia floribunda, Pisum sativum, Vicia 
Faba, Trifolium pratense, Cerinthe major, Phacelia congesta, Brassica Rapa, Fagopyrum esculentum, 
Lychnis Githago, Ulmus campestris. Bei den Monokotylen fehlen Wurzelhypodermen (Interkuten) 
fast niemals. Wo sie hier nicht zur Ausbildung gelangen, handelt es sich nach unseren heutigen 
Kenntnissen um Wurzeln von Wasserpflanzen, nämlich um die Wurzeln von Stratiotes aloides 
(Taf. 1, Fig. 19), Pistia Stratiotes, Hydrocharis Morsus Ranae (Taf. 1, Fig. 7). Diese Wurzeln 
enthalten meist Chlorophyll und sind nicht mehr den normalen Wurzeln völlig gleichzusetzen. 


V. Die Endodermis. 


A. Historisches über die Endodermis. 


Der Name Endodermis soll in dieser Arbeit nur für die aus Endodermzellen bestehende 
Leitbündelscheide der Wurzel gebraucht werden. (Vgl. Arthur Meyer, Wissenschaftl. Drogenkunde 
1891, S. 66 und Praktikum 1898, S. 21). Die Literatur berücksichtige ich hier nur in den Haupt- 
zügen und nur insoweit, als sie die Morphologie der Endodermis betrifft und sehe von der Besprechung 
der ältesten Arbeiten, deren Zusammenstellung man bei Caspary (1858, S. 441 u. 443) findet, ganz 
ab. Die ersten genaueren Angaben über die Morphologie der Endodermen verdanken wir Caspary 
(1858, S. 441 u. f.). Dieser machte zuerst auf den charakteristischen „dunklen Punkt“ (Caspary- 
scher Punkt) aufmerksam, der sich an den Radialwänden querdurchschnittener junger Endodermen 
zeigt. Nach einer ersten unzutreffenden Erklärung (1860, S. 77) erläuterte er, auf Beobachtungen 
Nikolais fussend (Caspary, 1866, S. 102), die genannte Erscheinung richtig als verursacht durch 
eine Wellung der Endodermis-Radialwände auf einem mittleren Längsstreifen (Casparyscher Streifen) 
oder der ganzen Fläche der Wand. Caspary (1858, S. 441, 1866, S. 109 und 113) zeigte ausser- 
dem, dass die Endodermen entweder stets dünnwandig bleiben oder aber nachträglich ihre Wände 
verdicken und „verholzen“. Mit dieser Beobachtung war auch die Zugehörigkeit der schon länger 
bekannten dickwandigen Leitbündelscheiden der Wurzeln zu den Endodermen nachgewiesen. Als 
typisch für die Endodermen betonte Caspary (1866, S. 114 u. a. a. St.) ihre allgemeine Verbreitung 
und ferner den Umstand, dass sie stets ein festgeschlossenes Rohr ohne Zwischenzellräume um die 
Leitbündel bilden. Da Caspary (1858, S. 441, 448) der Meinung war, dass die Endodermen wesent- 
lich zum Schutz der Leitbündel dienen, so nannte er sie „Schutzscheiden“. Ein neues Charakte- 
ristikum der £indodermen wurde durch Nikolai (1865, S. 69) bekannt, welcher zuerst an den Erd- 
wurzeln von Polygonatum multiflorum und den Luftwurzeln mehrerer Orchideen und Araceen 
beobachtete, dass die vor den Tracheenteilen liegenden Zellen der Endodermis sich hinsichtlich der 
Wandverdickung anders verhalten können, als die den Siebteilen gegenüberstehenden Zellen, indem 
sie nämlich dünnwandig bleiben, während die letzteren sich stark verdicken. Leitgeb (1865, S. 207), 
welcher die Endodermis wie andere Autoren „Kernscheide“ nannte, beschrieb dieselbe Erscheinung 
gleichzeitig genauer für die Endodermen der Orchideenluftwurzeln. van Tieghem (1871, S. 124, u. 
a. a. St.) brachte dann zahlreiche Angaben (u. a. für etwa 65 Angiospermen) über durchgehende 
Verbreitung der Schutzscheide (membrane protectrice) bei den Wurzeln der Gefässkryptogamen und 
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Phanerogamen. Russow (1872, S. 168 u. 1875, S. 72) gab eine Übersicht über die Verdickungs- 
formen der Endodermis-Zellen und teilte die Endodermscheiden auf Grund der gewonnenen Ergebnisse 
einmal ein in Primanscheiden oder Schutzscheiden schlechthin, worunter er Endodermscheiden ver- 
stand, bei denen „entweder die ganze Wand“ oder „häufiger nur ein wellenförmig geformter Streifen 
der zur Leitbündeloberfläche senkrecht gestellten Wände resistent ist gegen Schwefelsäure“, und dick- 
wandige Sekundan- oder Succedanscheiden, d. h. Scheiden, welche sich aus den erstgenannten Scheiden- 
formen durch Verdickung der Wand entwickeln. Nach Art dieser Verdickung unterschied Russow 
(l. c.) die Sekundanscheiden weiter in Steifungsscheiden oder O-Scheiden mit gleichmässiger Ver- 
dickung aller Wände und Stützscheiden oder C-Scheiden mit innenseitiger hufeisenförmiger Verdickung 
der Zellen. De Bary (1877, S. 129) legte bei der Beschreibung der Endodermen unter Ausseracht- 
lassen der Topographie das Hauptgewicht auf die Histologie der Endodermen und nannte als in 
dieser Hinsicht für die letzteren charakteristische Merkmale hauptsächlich die besondere chemische 
Beschaffenheit der Membranen, von denen er vermutete, dass sie verkorkt seien, den Besitz lebender 
Protoplasten, den lückenlosen seitlichen Zusammenhang der Zellen der Endodermen. Da in allen 
diesen Eigenschaften auch die de Bary allein sicher bekannten Kurzzellen-Interkuten mit den Endo- 
dermen übereinzustimmen schienen, so rechnete er zu den Schutzscheiden auch diese Interkuten und 
benutzte den von Oudemans (1861) für die letzteren eingeführten Namen „Endodermen“ als Gesamt- 
zeichnung für diese beiden und alle ihnen in ihren histologischen Eigenschaften ähnlichen Gewebe. 
Für diese Auffassung der Endodermen sprach sehr, dass v. Höhnel (1877, S. 636, 638) die Ver- 
korkung der Wände einzelner Endodermen unmittelbar nach de Bary sicher nachweisen konnte. 
Damit war ein sehr wesentliches Charakteristikum der Endodermen gegeben, dessen Existenz man 
bisher nur vermutet hatte. Es ist dabei aber zu beachten, dass v. Höhnel nur die Verkorkung 
älterer Zellen bewies, dass aber aus seiner Darstellung nicht klar hervorgeht, ob er auch die Eigen- 
schaften des undulierten Streifens (des Casparyschen Streifens) der „Primanscheiden“ genau studierte. 
Von dieser typischen Wandpartie hatte schon Russow (1875, S. 71) ohne einen Beweis behauptet: 
„Dieser wellige bandartige Teil verkorkt bekanntlich.“ Ähnlich hatte sich de Bary (1877, S. 130) 
ausgesprochen. Nun versicherte auch v. Höhnel (1877, S. 633) an einer Stelle, ohne sichere Unter- 
lagen zu bringen, dass die „Verkorkung“ der Radialwände der Endodermen „stärker ist und auch 
früher beginnt, als die der tangentialen Wände“. Seit dieser Bemerkung v. Höhnels galt ganz all- 
gemein der Casparysche Streifen für verkorkt. Die wertvollen Ergebnisse der Arbeit v. Höhnels 
wurden dort, wo spezielle Untersuchungen angestellt wurden, in der nächsten Folgezeit nicht immer 
verwertet, so z. B. noch nicht von Klinge (1879, S. 21) und Olivier (1880, S. 66 u. f.). Arthur 
Meyer (1881, S. 287, 1881", S. 257, 1883, S. 562) brachte für einige Fälle Bestätigungen der auf 
die Zellwände älterer Endodermen bezüglichen Angaben v. Höhnels und erweiterte unsere Kennt- 
nisse von den Endodermen durch genaue Beschreibung der weitgehenden Teilungsfähigkeit der 
Endodermzellen. Auch zeigte er (1881', S. 276) für einen Fall, dass die den Endodermen sich 
unmittelbar anlehnenden Aussenscheiden nicht verkorkt sind. Eine Reihe neuer morphologischer 
Daten über die Endodermen ergab sich aus Schwendeners (1882) bekannten Untersuchungen über 
die Schutzscheiden. Von den Ergebnissen dieser Untersuchungen sollen hier nur die für die vor- 
liegenden Fragen wichtigsten erörtert werden. Schwendeners Untersuchungen erhielten ihre Richtung 
durch seine Auffassung von den Funktionen der Endodermen, wonach die letzteren vermöge der 
Eigenschaften der „mechanischen Widerstandsfähigkeit, der Kontinuität der Querschnittsform und 
der relativen Impermeabilität“, — wobei wesentlich die Impermeabilität gegen Wasser gemeint ist — 


wirksam sein sollen. Unter dem Gesichtspunkt dieser Auffassung behandelte er die histologischen 
Merkmale der Endodermen. So behauptete er, dass der Casparysche Streifen als ein gegenüber den 
anderen Wandteilen der Primanscheiden durch besonders geringe Dehnungs- und Kontraktionsfähig- 
keit ausgezeichnete, zugfeste Wandpartie anzusehen sei, welche im lebenden Organ durch den Turgor- 
zustand der Zelle glatt gespannt erhalten werde und die -charakteristische Wellung erst bekomme, 
wenn durch die Aufhebung des Turgors eine Spannungsänderung der Wand und damit eine ver- 
schiedene Kontraktion des Casparyschen Streifens und der aus Cellulose bestehenden übrigen Wand- 
teile eintrete. Schwedener hat die angeblich geringe Dehnungsfähigkeit des Casparyschen Streifens 
nicht direkt bewiesen, sondern diese Eigenschaft nur aus der von ihm und früheren Autoren noch 
gar nicht sicher erwiesenen Kutisierung des Streifens geschlossen, weil er beobachtet hatte, dass in 
Epidermen mit Kutikula und in Korkschichten schon bei geringer Dehnung Risse entstehen. Hierauf 
wird bei der Beurteilung der Funktion des Casparyschen Streifens zu achten sein. Die oben erwähnte 
Anschauung Schwendeners brachte es mit sich, dass dieser im übrigen auf die histologischen Merk- 
male der „Primanscheiden“ weniger achtete; er begnügte sich darauf hinzuweisen, dass bei diesen 
Scheiden die verkorkten „Streifen in ihrer Gesamtheit bloss ein hohlcylinderisches Netzwerk mit 
langgezogenen Maschen bilden“, wodurch „selbstverständlich der diosmotische Verkehr der Säfte 
zwischen den angrenzenden Geweben in keiner Weise eingeschränkt“ werde. Das Hauptaugenmerk 
richtete Schwendener auf die diekwandigen Sekundanscheiden, welche er für die typischen Formen 
der Endodermen zu halten scheint. Er führte, um die Impermeabilität dieser Scheiden zu beweisen, 
den Nachweis, dass ihre „inneren Grenzlamellen für Jod und Tannin undurchlässig sind und zeigte, 
eine Angabe von Caspary (1866, S. 109) bestätigend, dass die Verdickungsschichten dieser Scheiden 
manchmal aller Tüpfel enthehren. Dabei gab er ferner an, dass die Endodermen entweder „durch- 
gehends aus anatomisch gleichartigen Zellen“ oder aus zweierlei Zellen bestehen, „von denen die 
einen leicht oder doch in höherem Grade permabel sind als die anderen und auch in den Fällen, 
wo die letzteren mehr oder weniger derbwandig aussehen, keinerlei Verdickungen zeigen“. An der 
Hand von Beispielen wies Schwendener nach, dass diese letzterwähnten, schon früher gelegentlich 
beobachteten, dünnwandigen Zellen nicht selten durch Form und relativ geringe Grösse ausgezeichnet sind 
und dass sie einzeln oder zu mehreren sogen. „Durchgangsstellen“ bilden, welche stets den Tracheen- 
teilen radial opponiert erscheinen. Erneute genaue Untersuchungen über die Morphologie der Endo- 
dermen und ihrer Zellen verdanken wir van Wisselingh (1884, 1885). Dieser behauptete, dass die 
Erschemung des Casparyschen Punktes nicht nur durch die wellenförmige Faltung der Wand, sondern 
auch durch die chemische Beschaffenheit und Struktur des Casparyschen Streifens hervorgerufen 
werde, Er dachte sich den Casparyschen Streifen als verkorkt im hier gebrauchten Sinne wie aus 
folgenden Worten hervorgeht: „Les bandes subérifiées sont opposées l’une à l’autre dans les parois 
latérales et transverses. Elles sont séparées par la lamelle moyenne, qui là où elle se trouve entre 
les parties subérifiées des parois a subi une lignification.“ (van Wisselingh 1885, S. 4.) Beweise 
für diese Behauptung brachte van Wisselingh aber nicht, sondern er führte selbst an, dass die 
Zartheit des Casparyschen Streifens die Erkennung der für verkorkte Wände charakteristischen 
Lamellen verhindere, (van Wisselingh 1884, S. 7). Gegenüber Schwendener zeigte van Wisselingh, 
dass die Wellung des Casparyschen Streifens in manchen Fällen auch im lebenden Organ an 
unverdickten, wie sekundär verdickten Zellen der Endodermis vorhanden ist. Damit war die oben 
wiedergegebene Erklärung Schwendeners für die Entstehung der Wellung nicht mehr ausreichend und 
an Wisselingh führte deshalb die Wellung zurück auf eine Volumenzunahme des Wandstreifens bei 
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der Verkorkung, wobei er sich auf Angaben Strasburgers (1882, S. 146 ff.) stützte, welcher eine 
ähnliche Erklärung für das Zustandekommen der Kutikularfalten und -höcker gegeben hatte. 
Während frühere Autoren über genauere Angaben über den Zeitpunkt der Entstehung der 
Suberinlamellen noch nicht verfügten, zeigte van Wisselingh (l. ec.) an mehreren Beispielen, dass die 
Zellen der Endodermen ihre Suberinlamellen auf die jüngsten, manchmal an den Tangentialseiten 
der Zellen getüpfelten Wandschichten appositiv auflagern und dann erst, ebenfalls durch Apposition, 
die aus verholzender Cellulose bestehenden Verdickungsschichten erzeugen. Bei Gelegenheit einer 
anderen Arbeit (1886, S. 15) behauptete van Wisselingh auch, dass bei den Endodermen eine 
Differenzierung in kurze und lange Zellen niemals vorkommt, und dass höchstens in einigen Fällen 
die tracheenständigen Endodermis-Zellen etwas kleiner seien als die gegenüber den Siebteilen liegenden 
Zellen der Endodermis. Damit setzte sich van Wisselingh in Widerspruch zu Angaben Schwendeners 
(1882, S. 113 u. a. St.), die aber, wie ich noch zeigen werde, auf richtigen Beobachtungen beruhen. 
Von Interesse waren schliesslich die Angaben van Wisselinghs über den Entwicklungsgang der 
Endodermen. Aus den betreffenden Ausführungen lässt sich entnehmen, dass van Wisselingh drei 
Arten von Endodermen kannte, erstens solche, bei denen, wie das Beispiel von Luzula beweist, alle 
Zellen einer Querschnittszone gleichzeitig verkorken und Verdickungsschichten anlegen; zweitens 
Formen, bei welchen wie bei Iris Güldenstaedtiana, die tracheenständigen Endodermis-Zellen be- 
deutend später verkorken und sich verdicken als die vor den Siebteilen stehenden Elemente der 
Endodermis, und drittens Endodermen, bei welchen die tracheenständigen Zellen völlig von der Ver- 
korkung und Verdickung ausgeschlossen bleiben. Allerdings hat van Wisselingh auf diese Typen 
selbst keine besondere Rücksicht genommen. de Vries (1886, S. 58) nahm an, dass in der Wurzel 
neben dem Pericambium hauptsächlich die Endodermis die Höhnelsche Druckgrenze bilde, weil sie 
zu dieser Funktion durch bestimmte histologische Merkmale besonders befähigt sei. Zu diesen Merk- 
malen rechnete er den Casparyschen Streifen, welchen er unter Hinweis auf die oben angeführten 
Untersuchungen v. Höhnels (1877) als infiltriert mit Suberin und deswegen als undurchlässig für 
diejenigen Wassermengen bezeichnete, welche vom Gefässbündel aus in die Radialwände der Endodermis 
gepresst würden („dat van uit den vaatbundel in deze wanden geperst wordt“ [de Vries 1886, S. 58]). 
Als eine weitere für die Funktion als Druckgrenze zweckentsprechende Einrichtung nannte 
er unter Hinweis auf die seit Caspary (1858, S. 442) und Pfitzer (1868, S. 309) ') bekannte Erscheinung, 
dass der Protoplast querdurchschnittener Endodermis-Zellen zu einem zwischen den Casparyschen 
Streifen ausgespannten Bande zusammengezogen ist, die sich hierin offenbarende feste Adhäsion der 
Endoderm-Protoplaste an dem Rahmenwerk des Casparyschen Streifens. de Vries betonte noch, 
dass diese Adhäsion selbst bei der Kontraktion der Protoplasten durch Schwefelsäure nicht auf- 
gehoben wird. Diese Einrichtung soll nach de Vries verhindern, dass vom Leitbündel aus Wasser 
zwischen den Radialwänden und den Protoplasten hindurch gedrückt wird. Schliesslich machte 
de Vries auch auf den hohen, in den Zellen der Endodermis herrschenden Turgordruck aufmerksam, 
welcher ausschliesse, dass an den tangentialen Seiten der Endodermen Wasser vom Gefässbündel 
aus durch die lebenden Protoplasten der Endodermis hindurch nach der Rinde übertreten könne. 
Seine Behauptungen versuchte de Vries auch experimentell zu beweisen, indem er folgenden Versuch 
anstellte. In das Gefässbündel einer abgeschnittenen, doch sonst unverwundeten Wurzel wurde am 


1) Pfitzer (1868, S. 309) hatte geäussert, dass an den gewellten, also verhältnismässig rauheren Stellen 
der Wand der Zellinhalt bei Kontraktion „vermutlich aus Gründen der Adhäsion“ hafte. 


A Go 


älteren Ende Wasser unter hohem Druck eingepresst; darauf wurde in der Nähe der Wurzelspitze 
das Rindenparenchym vorsichtig mit einem Rasiermesser abgetragen. Es zeigte sich dabei, dass 
aus der Wunde kein Wasser ausfliesst, „solange die Druckgrenze unversehrt bleibt“. (de Vries, 
1886, S. 789.) Zu diesem Versuch ist schon hier zu bemerken, dass er nicht beweist, dass die 
Endodermis selbst als wasserundurchlässige Druckscheide wirkte. Diese Leistung könnte auch 
vom Pericambium ausgegangen sein. De Vries gibt selbst an, dass der letzte Tangentialschnitt, 
welcher nötig war, damit bei obigem Versuch Wasser aus den Erstlingstracheen austrat, „een deel 
van de Kernscheede en van het pericambium“ wegnahm und einzelne Tracheen öffnete. Im Verlauf 
der erwähnten Untersuchungen gelang es ferner de Vries in der Endodermis Plasmaströmungen 
nachzuweisen, deren breite Hauptbahn auf den Tangentialseiten und Schmalseiten der Zelle liegt, 
während auf den radialen Seitenwänden nur feine die Hauptbahnen verbindende Strömungen auf- 
treten. Nach Strasburger (1891, S. 105, 309, 344, 406, 407, 434 u. a. a. St.), welcher die Endo- 
dermis ähnlich wie de Vries als Drückgrenze auffasst, ist der Casparysche Streifen kutisiert (in 
dem hier gebrauchten Sinne). Die Kutisierung soll „durch die ganze Dicke der primären Wandung 
der Endodermiszellen“ reichen, sodass „das Band ein einheitliches Membranstück zwischen den zu- 
sammenhängenden Endodermiszellen“ bilde, welches die Festigkeit des seitlichen Zusammenhanges 
der Endodermis-Zellen erhöhen und die Entstehung von radialen Intercellulargängen in der Endo- 
dermis verhindern soll. (Strasburger 1991, S. 407.) 

Die Wellung des Casparyschen Streifens machte Rimbach (1887 u. 1893) in zwei Arbeiten 
zum Gegenstand neuer Untersuchungen. Dabei stellte sich heraus, dass es einmal, wie van Wisse- 
lingh richtig beobachtet hatte, Wurzeln gibt, bei welchen schon im lebenden Organ der Casparysche 


Streifen gewellt ist, dass andererseits aber Wurzeln vorkommen, bei welchen — in Übereinstimmung 
mit Schwendeners Ansicht — der Casparysche Streifen im lebenden Organismus niemals gewellt 


ist, sondern die charakteristische Faltung erst bei der Präparation erlangt. Rimbach (1893, S. 94) 
machte durch eine Reihe von Beobachtungen und Versuchen sehr wahrscheinlich, dass auch die 
Erklärung van Wisselinghs für das Zustandekommen der im lebenden Organismus vorhandenen 
Wellung des Casparyschen Streifens nicht zutreffend sein kann, sondern dass diese Wellung besser 
durch die Wirkung der Wurzelkontraktion erklärt werden kann. Betreffs dieser hier nicht weiter 
interessierenden Fragen verweise ich auf die sehr ausführlichen Auseinandersetzungen Rimbachs 


(1893, S. 104 ff). 


B. Die Zellen der Endodermis. 


Die Zellen der Endodermis lassen im vollkommensten Falle vier Entwicklungsstadien 
erkennen, welche wesentlich durch die Ausbildung der Membran charakterisiert sind und welche 
man als Embryonalzustand, Primär-, Sekundär- und Tertiärzustand der 
Endodermis-Zelle bezeichnen kann. Im Embryonalzustand besitzen die Zellen 
im Bau der Membran und des Protoplasten vollkommen den Charakter von 
Meristemzellen. Der Primärzustand wird hauptsächlich durch die relativ 
dünne, unverkorkteMembran und durch dasRahmenwerk des Casparyschen 
Streifens charakterisiert (Taf. V, Fig. 83). Für den Sekundärzustand ist eine 
noch relativdünne, aberallseitigverkorkteundausserdemmitdem Caspary- 
schen Streifen versehene Zellwand typisch (Taf. V, Fig. 87). Im Tertiärzustand 
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sind einzelne oder alle Wände der Zellen stark verdickt durch zahlreiche, 
hervorragend mechanisch wirksame Lamellen, welche auf die im Sekundir- 
zustand der Zelle vorhandenen Wandschichten aufgelagert werden (Taf. V, 
Fig. 82, 84, 102). Man kann diese Verdickungslamellen in ihrer Gesamtheit als Tertiärschichten 
bezeichnen. Von diesen Entwicklungszuständen können die drei letztgenannten als Dauerzustände 
auftreten, sodass es zweckmässig erscheint, von Primärendodermzellen (= Endodermzellen 
im Primärzustand), Sekundärendodermzellen (= Endodermzellen im Sekundärzustand) und 
Tertiärendodermzellen (= Endodermzellen im Tertiärzustand) zu sprechen. Wir wollen zu- 
nächst die äussere Form der Endodermis-Zellen besprechen. 

Bekanntlich sind die Endodermis-Zellen meist mehr oder minder langgestreckte prismatische 
Elemente mit meist vier- bis sechsseitiger, tangential gedehnter („tonnenförmiger“) oder nahezu 
isodiametrischer oder auch radial gestreckter Querschnittsform. Die Querwände der Zellen liegen 
meist horizontal, so bei den meisten Dikotyledonen und vielen Monokotyledonen, in einigen Fällen 
auch mehr oder minder schräg, sodass die Zellenden auf dem tangentialen Längsschnitt zugeschärft 
erscheinen, letzteres namentlich bei Monokotyledonen, z. B. bei Ananassa macrodontes, Phoenix 
dactylifera, Hydrosme Rivieri. Diese gestreckten Formen der Endodermiszellen sind weitaus am 
häufigsten. Sie waren bei den von mir untersuchten Pflanzen im allgemeinen drei bis fünfzehn Mal 
länger als breit und schwankten in der Längenausdehnung zwischen 50 w (Acorus Calamus) und 
875 u (Iris germanica). Neben den langen Zellen finden sich in den Endodermen mancher Pflanzen 
aber auch auffallend kurze Zellen, wie dies schon Schwendener (1882, S. 113) richtig angegeben, 
van Wisselingh (1886, S. 15) aber in Abrede gestellt hat. Ich fand kurze Endodermiszellen bei 
Iris germanica und Asparagus officinalis. Bei Iris germanica hat sie schon Schwendener (1882) ge- 
sehen und gezeichnet. Auf tangentialen Längsschnitten erscheinen die kurzen Zellen der Endodermis 
bei Iris 2 bis 3 mal länger als breit (Taf. V, Fig. 97), bei Asparagus officinalis fast quadratisch 
(Taf. V, Fig. 96). Im übrigen gleichen in der Gestalt und auch hinsichtlich des Casparyschen 
Streifens die kurzen Endodermis-Zellen bei beiden Pflanzen völlig den gestreckten Elementen der 
Endodermis. Ebenso verhalten sich in dieser Beziehung die kurzen Zellen, welche Schwendener 
(1882, S. 114, Fig. 39—41) in der Endodermis von Renanthera coccinea gesehen hat. Mit den 
Kurzzellen der Interkuten stimmen die kurzen Endodermiszellen der genannten Pflanzen nicht 
überein). Bei Iris (und Picea excelsa) sah ich, dass die kurzen Zellen schon in Wurzelzonen von 
relativ geringem Spitzenabstand vorhanden sind; sie werden also wahrscheinlich schon am Vegetations- 


punkt gleichzeitig mit den langen Zellen angelegt. 


1. Der Bau der Primärendodermzellen. 


Die Primärendodermzellen besitzen stets dünne Wände; die letzteren sind besonders zart 


an den Zellen, welche sich später zu Sekundärendodermzellen weiterentwickeln. So beträgt z. B. 
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die Dicke der Tangentialwände bei Cannabis sativa nur 0,3 w,*) bei Ricinus communis 0,4 u, bei 
Iris germanica 0,6—0,7 u, bei Drosophyllum lusitanicum 0,7 u, während die Radialwände mitunter 


1) Bei Picea excelsa finden sich ebenfalls kurze Zellen in der Endodermis, welche kegelstumpfförmig 
und in der Form sehr den Kurzzellen der Interkuten ähnlich sind, welche aber, soweit ich sehen konnte, eben- 
falls den Casparyschen Streifen besitzen und insofern mit typischen Primärendodermzellen übereinzustimmen 
scheinen. Die Gymnospermen werden in Bezug auf die Endodermen noch genauer untersucht werden. 

2) Die Masse beziehen sich nur auf die vom Protoplasten der Endodermiszelle erzeugte Wandschicht. 
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noch dünner, bei Cannabis sativa z. B. nur 0,2—0,25 u, bei Iris germanica etwa 0,4 w dick sind. 
Die äusseren Tangentialwände übertreffen oft schon bei ganz jungen Zellen die Radialwände an 
Dicke, wie van Wisselineh (1885, S. 12, u. Fig. 2, 3, 13, 14) zuerst für Iris Güldenstaedtiana und 
Funkia ovata angegeben hat, und man auch bei Ananassa macrodontes (Taf. V, Fig. 83) und Iris 
germanica (Taf. V, Fig. 101) leicht beobachten kann. Die Radialwände bleiben auch stets relativ 
dünn und werden nach dem heute Bekannten selbst bei alten Primärendodermzellen niemals dicker 
wie die Tangentialwände, wie dies nach Strasburger (1891, S. 105) bei den Endodermscheiden von 
Blättern vorkommt. 

Die Tangentialwände werden mit zunehmendem Alter der Primärendodermzellen nicht selten 
etwas dicker; doch beträgt auch der grösste von mir beobachtete Querdurchmesser dieser Wände 
nicht mehr als 2,75 «') (Helleborus niger). 

Die Tüpfel der Primärendodermzellen haben meist ovale Form (Taf. V, Fig. 86t); sie 
treten öfters an beiden Tangentialwänden der Zelle auf, hier namentlich bei älteren Zellen leicht 
sichtbar, z. B. bei Funkia ovata (siehe van Wisselingh 1885, Fig. 15, 16), Agapanthus praecox, 
Hemerocallis fulva, Haemanthus Lindeni, Helleborus niger (Taf. V, Fig. 106 t.), Lilium candidum u. a. 
Bei den gestreckten Primärendodermzellen von Iris germanica liegen die Tüpfel anscheinend nur 
an der äusseren Tangentialwand und werden hier erst nach der Quellung der mit Eau de Javelle 
macerierten Membran in Kalilauge leichter sichtbar (Taf. V, Fig. 101 t.). Auffallend reichlich 
getüpfelt erscheinen die Tangentialwände der kürzeren Primärendodermzellen bei Iris germanica 
(Taf. V, Fig. 97), wie schon Schwendener (1. c.) angegeben hat. Tüpfelung der radialen Wände der 
Primärendodermzellen von Wurzeln ist bis jetzt mit Ausnahme einer nicht bestimmt ausgesprochenen 
Angabe von Caspary (1866, S. 105) bezüglich Ranunculus Ficaria nicht beschrieben worden; ich 
beobachtete an den radialen Längswänden bei Vincetoxicum officinale annähernd elliptische, quer 
zur Längsachse der Wand gestellte Tüpfel (Taf. V, Fig. 91 t.), die vorzugsweise in der Längszone 
des Casparyschen Streifens liegen. Da die Tertiärendodermzellen bei einzelnen Pflanzen auch Tüpfel 
in den Tertiärschichten der Radialwände anlegen (Taf. V, Fig. 84 u. 102), so ist die eben besprochene 
Art der Tüpfelung, welche bei den Endodermscheiden der Blätter gleichfalls beobachtet wurde 
(Strasburger 1891, S. 105), und welcher wohl auch eine normale Perforation der Wand entspricht, 
vielleicht häufiger. Tüpfelung der Querwände, welche bei Tertiärendodermzellen vorkommt, habe ich 
bei den Primärendodermzellen nicht gesehen. Strasburger (1891, S. 105) gibt an, dass die terminalen 
Wände in der Endodermscheide des Blattes von Taxus ungetüpfelt sind. 

Bezüglich der mikrochemischen Beschaffenheit der Membranen ist folgendes zu erwähnen. 
An den Tangentialwänden, namentlich den aussenseitigen, lassen sich zuweilen trotz der Zartheit 
der Wände ohne weiteres zwei Lamellen von verschiedenem Lichtbrechungsvermögen unterscheiden; 
so sind bei Agapanthus umbellatus die Tangentialwände differenziert in eine älteste äusserst dünne, 
stärker lichtbrechende Lamelle, welche sich mit Chlorzinkjod schwach blau färbt und welche der 
Mittellamelle entspricht, und eine ihr innen aufliegende, etwas dickere, getüpfelte Celluloselamelle 
von schwiicherem Lichtbrechungsvermögen. Ähnliches sieht man an der Aussenwand der Primär- 
endodermzellen von Iris germanica (Taf. V, Fig. 101). Hier bleibt die Mittellamelle von sehr jungen 
Zellen in Chlorzinkjod überall — auch an den Zwickeln — farblos, während die innere Lamelle 
darin rein blau wird. Ähnliche Reaktionen geben die Tangentialwände nach A. Meyer (1881, S. 257) 
bei Aconitum Napellus, nach van Wisselingh (1885, S. 12) bei Funkia ovata und Luzula silvatica. 


') Die Masse beziehen sich nur auf die vom Protoplasten der Endodermiszelle erzeugte Wandschicht. 
Bibliotheca botanica. Heft 59, 12 
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Häufig erscheinen die Tangentialwände der Primärendodermzellen so dünn, dass man eine 
Ditferenzierung in verschiedenartige Lamellen nicht an ihnen feststellen kann. Solche Wände färben 
sich mit Chlorzinkjod gleichmässig schwach blau. 

Die Veränderungen, welche die Tangentialwände an älteren Primärendodermzellen erfahren, 
sollen weiter unten besprochen werden. Die äusserst zarten Radialwände lassen an jungen Zellen 
niemals eine Lamellenstruktur erkennen, sondern sind stets einheitlich gebaut, wie schon van Wisselingh 
(1885, S. 12) beobachtet hat. Das hauptsächlichste Charakteristikum der radialen Seiten- und 
Querwände bilden bekanntlich die Casparyschen Streifen, welche in Form eines zusammenhängenden 
Rahmens die Zelle umgeben und entweder auf einem schmäleren Streifen oder auf der ganzen 
Fläche der Wände zur Ausbildung gelangen. Im ersten Falle bestehen die nicht zum Casparyschen 
Streifen gehörigen Teile der Radialwände gewöhnlich aus denselben Stoffen wie die Mittellamellen 
der Parenchymzellen. Der sich nicht über die ganze Wand erstreckende Streifen liegt, wie bekannt, 
entweder auf einer mittleren, meist aber der Innenwand wenig genäherten Längszone der Wand, 
z. B. bei Hydrocharis Morsus Ranae, Zea Mais, Saccharum officinarum, Phoenix dactylifera, Anthurium 
Andraeanum, Arum italicum, Calla palustris, Agapanthus praecox u. a., oder er ist der inneren 
Tangentialwand auffallend nahe gerückt, besonders wenn die Radialwände relativ breit sind, wie z. B. 
bei Irisarten, bei Ananassa macrodontes (Taf. V, Fig. 83, 101 ep.), Arundinaria japonica u. s. w. 
Besonders auffallend tritt diese Annäherung des Casparyschen Streifens an die innere Tangential- 
wand in Erscheinung an den in älteren Primärendodermzellen von Helleborus niger öfter entstehen- 
den radialen Teilwänden (Taf. V, Fig. 106 cp.). Hier grenzt der sich unmittelbar nach Anlage 
der Wand bildende Streifen unmittelbar an die innere Tangentialwand. Erstreckt sich der Casparysche 
Streifen über die ganze Radialwand, so reicht er bis nahe (Pancratium) oder unmittelbar an die 
Zwickel heran; bei Agapanthus praecox scheinen auch die Mittelpartien der Zwickel stofflich mit 
dem Casparyschen Streifen übereinzustimmen. Die Wellung des Streifens und die dadurch bedingte 
Erscheinung des Casparyschen Punktes sind hinlänglich bekannt durch die Untersuchungen 
Schwendeners (1882, S. 141), Rimbachs (1893, S. 44) und van Wisselinghs (1884, S. 8). Es mag 
an dieser Stelle betont werden, dass die Bezeichnung ,Casparyscher Punkt“ zweckmässig nur für 
die durch Wellung eines Casparyschen Streifens verursachte Erscheinung benutzt werden sollte. 
Wellung tritt, wie wir wissen, auch an Membranen ein, welche nicht den Casparyschen Streifen 
ausbilden, z. B. an den Wänden mancher Interkutiszellen. (Vergl. Rimbach 1893, S. 401.) Auf dem 
Querschnitt lassen derartige Membranen eine ähnliche Erschemung wie die des Casparyschen Punktes 
sichtbar werden, d. h. man sieht ebenfalls eine scheinbare Verdickung der Membranen, welche sich 
hier aber stets über die ganze Radialwand auszudehnen scheint. Auf diese bei manchen Interkuten 
auftretende Erscheinung hat van Tieghem (1891, S. 678) besonderen Wert gelegt und sie anscheinend 
als Beweis für die Identität der Interkutis und Endodermis in histologischer Hinsicht angesehen. 
Es ist daher wichtig zu betonen, dass der Casparysche Streifen nur an den Zellen der Endodermen 
und der Endodermscheiden von Achsen und Blättern vorkommt und sich bei der Interkutis nie findet. ') 
Auf diese Tatsache hat übrigens schon van Wisselingh (1886, S. 15) hingewiesen. 

Wir können nunmehr die mikrochemischen Eigenschaften des Casparyschen Streifens erörtern. 


1) Streng genommen müsste man zwei Arten von Endodermzellen unterscheiden, nämlich solche, 
welche zu keiner Zeit den Casparyschen Streifen besitzen, und solche, welche denselben unmittelbar, nachdem 
sie das Embryonalstadium verlassen, anlegen. Die erstgenannten Zellen könnte man als Interkutiszellen, die 
anderen als Endodermzellen (im engeren Sinne des Wortes) bezeichnen. 
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Herr Professor A. Meyer hatte mich veranlasst, bei der Untersuchung des Casparyschen Streifens 
die Frage zu beobachten, ob vielleicht schon die Membrangrundlage des Streifens aus ähnlichen 
Stoffen bestehe, wie sie den Kallus der Siebröhre charakterisieren. Es ist dieser Gesichtspunkt 
deshalb von Wert, weil gerade die Kallussubstanzen dazu dienen, die Wanderung von Nährstoffen 
durch die Membranen zu verhindern. Ausserdem war ich auf Anregung von Herrn Professor Meyer 
von der weiteren Frage ausgegangen, ob sich etwa im Entwicklungsgang des Casparyschen Streifens 
ein Primärzustand, in welchem er Korkstoffe nicht enthält, von einem Sekundärzustand, in welchem 
er kutisiert oder verkorkt ist, unterscheiden lasse. Bei meinen Untersuchungen zeigte sich folgendes. 
In den jüngsten Embryonalzellen der Endodermis lässt sich weder durch optische, noch durch 
chemische Hilfsmittel eine Andeutung des Casparyschen Streifens entdecken. Behandelt man der- 
artige Zellen, z. B. solche von Iris germanica oder Zea Mais einige Minuten mit Eau de Javelle bis zur 
Lösung des Protoplasten, welche man mit dem Mikroskop verfolgt, und färbt dann nach Auswaschen 
in 5-proc. Salzsäure mit Chlorzinkjod, so zeigt sich die Radialwand gleichmässig schwach hellblau 
gefärbt. Etwas ältere Embryonalzellen der Endodermis lassen die Anlage des Casparyschen Streifens 
erkennen. Derselbe wird im jüngsten Stadium erst deutlich sichtbar, wenn durch Einwirkung von 
Eau de Javelle, Chloralhydratlösung oder anderen Reagentien seine Wellung verstärkt wird; bei 
Beobachtung mit stärksten Systemen erscheint er in der ersten Anlage als eine schmale, in ihrer 
ganzen Dicke einheitliche, stärker lichtbrechende Wandpartie. Bei Zea Mais (junge Nebenwurzeln 
von etwa vier Wochen alten Pflanzen) sah ich, dass der Casparysche Streifen im ersten Entwicklungs- 
zustand (an Zellen von etwa 5 mm Spitzenabstand) sich nach ganz kurzer Einwirkung von Eau de 
Javelle in Chlorzinkjod nicht oder nur schwach gelblich färbt, dass er dabei relativ stark lichtbrechend 
bleibt und sich von den übrigen schwach hellblauen Stellen der Radialwand schwach abhebt. Mit 
zunehmendem Alter der Zellen wird der Streifen etwas breiter. Schon van Wisselingh (1885, S. 20) 
gibt an, dass der Casparysche Streifen zunächst als ein gelbliches Pünktchen erscheint, welches sich 
bald etwas verbreitert. Ich fand bei einer jungen Nebenwurzel einer 3—4 Wochen alten Pflanze 
von Zea Mais den Casparyschen Streifen in der ersten Anlage zwischen 0,7 und 1,3 w, im defini- 
tiven Zustand meist 1,6 w breit. Bei Funkia Sieboldiana hatte der Casparysche Streifen in Zellen 
von 2,5 mm Spitzenabstand eine durchschnittliche Breite von 1,6 u, in Zellen von 3—4 mm Spitzen- 
abstand eine solche von 2,1 w, in Zellen von 5—6 mm Spitzenabstand eine Breite von 2,7 u. An 
jungen Primärendodermzellen von Iris germanica fand ich den Streifen 1,5—1,6 u breit. Im defini- 
tiven Zustand erscheint der Casparysche Streifen der Primärendodermzelle als eine etwas gelbliche, 
relativ stark lichtbrechende Wandpartie, die in Wirklichkeit nicht merkbar dicker ist als die an- 
grenzenden Membranteile. Das Verhalten des definitiv entwickelten Casparyschen Streifens gegen 
Reagentien ist folgendes: 

Phloroglucin-Salzsäure färbt den Streifen in seiner ganzen Dicke einheitlich und 
intensiv rot. Diese Reaktion, welche am besten an den ungewellten Querwänden der Zellen auf 
radialen Längsschnitten zu studieren ist, tritt schon an den jüngsten Primärendodermzellen auf, liess 
sich aber bei Zea. Mais nicht an den ersten Anlagen des Casparyschen Streifens erhalten. Die 
Phloroglucin-Reaktion ist für die Casp. Streifen aller von mir untersuchten Endodermen charakteristisch. 
Kurze Einwirkung von Eau de Javelle verhindert das Eintreten der Phloroglucin-Färbung im all- 
gemeinen nicht und macht die letztere wenigstens bei Haemanthus Lindeni leichter erkenntlich. Bei 
Anwendung dieses Eau de Javelle-Phloroglucin-Verfahrens zeigt sich an den Querwänden der 
Endodermis (auf radalien Längsschnitten) bei Haemanthus Lindeni der rotgefärbte Wandstreifen 
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beiderseitig begrenzt von einer zarten hellbräunlichen, aber nicht scharf kontourierten Lamelle; die 
letztere gehört nicht zur Wand, sondern ist eine feine, von Eau de Javelle nicht gelöste Plasma- 
lamelle, welche sich in der ganzen Zelle vorfindet, aber nur am Casparyschen Streifen der Membran 
dicht angepresst ist. 

In konz. Schwefelsäure ist der Casparysche Streifen in allen untersuchten Fällen 
unlöslich; er wird von der Säure, ohne eine Quellung zu erleiden, dunkel gefärbt und stärker gewellt. 

In konz. Chromsäurelüsung wird zunächst die Wellung des Casparyschen Streifens 
verstärkt und dadurch die Erscheinung des Casparyschen Punktes auffallender; bei längerer Ein- 
wirkung der Chromsäure wird der Streifen bei allen von mir darauf untersuchten Pflanzen ohne 
erkennbaren Rückstand gelöst. Die Lösung geht bei Iris germanica und Vincetoxicum officinale 
innerhalb von 30 Minuten vor sich. 

Kalilauge färbt den Casparyschen Streifen in der Kälte schwach gelblich. Beim Erwärmen 
verschwindet allmählich die Gelbfärbung und der Casparysche Streifen erscheint schliesslich farblos, bleibt 
dabei aber stärker lichtbrechend als die benachbarten Wandteile und in seiner ganzen Masse einheitlich. 
Korkstofflamellen oder Korkstoffseifen werden bei dieser Behandlung am Streifen nicht sichtbar. 

Chlorzinkjod färbt den Casparyschen Streifen einheitlich braun: gleiche Färbung bewirkt 
Chlorcalciumjod. (Reagens nach Mangin, 1888, S. 241 ff.) 

Sudanglycerin färbt den Streifen sowohl in der Kälte wie in der Wärme gleichmässig 
schwach rot. Die Intensität der Färbung steht weit hinter derjenigen zurück, welche die kutisierten 
Lamellen der Epidermis oder die Suberinlamellen mit Sudan III annehmen; sie gleicht etwa in der 
Stärke der Sudanfärbung von Tracheenmembranen. In konz. Schwefelsäure werden die mit Sudan IT 
gefärbten Streifen vorübergehend violett. Die durch Sudan III eintretende Rotfärbung des Streifens 
ist gewöhnlich überhaupt nur deutlich mit starken Apochromaten an zarten Querschnitten, oder auf 
dünnen radialen Längsschnitten an den Schnittflächen der ungewellten Horizontalwände wahrzunehmen. 
Die Verwendung von schwachen achromatischen Systemen kann Täuschungen herbeiführen, namentlich 
wenn die Färbung an etwas dickeren Querschnitten ausgeführt wurde. Es lässt sich dann nämlich 
nicht die wirkliche Schnittfläche des Streifens scharf einstellen, sondern man erhält das durch die 
kleinwellige Faltung des Streifens bedingte unscharfe Bild des Casparyschen Punktes, welches meist 
einen rötlichen Schimmer besitzt. Letzterer rührt aber in der Hauptsache nicht von einer wirklichen 
Färbung des Streifens her, sondern entsteht durch feine Sudankryställchen, welche sich im Verlauf 
des Färbungsverfahrens in den feinen Wellenfalten des Casparyschen Streifens niederschlagen. An 
Schnitten von Zea Mais, welche ganz kurze Zeit mit Eau de Javelle vorbehandelt und dann mit 
Sudanglycerin erwärmt worden waren, sah ich viele intensiv rot gefäbte Kügelchen von verschiedener 
Grüsse dem Casparyschen Streifen anhaften. Diese Kügelchen konnten nicht als ausgeschmolzene 
Korkstoffe angesehen werden, weil bei Kontrollversuchen durch Erwärmen von Schnitten in Glycerin 
ähnliche Erscheinungen nicht wahrgenommen werden konnten. Pfitzer (1868) gibt übrigens an, dass 
am Casparyschen Streifen der Endodermscheide von Equisetum schwarze Kügelchen anhaften. Wie 
die übrigen Reaktionen wurden die Sudanfärbungen gewöhnlich an Spiritusmaterial ausgeführt. Dabei 
war die Möglichkeit gegeben, dass Material zur Verwendung kam, aus welchem der zur Konservierung 
benutzte Spiritus event. vorhandene Korkstoffe des Casparyschen Streifens herausgelöst hatte. Um 
diese Möglichkeit auszuschliessen, wurde bei Zea Mais die Sudanfärbung des Streifens auch an 
Schnitten von lebendem Material vorgenommen; die dabei auftretende Färbung des Streifens zeigte 
sich nicht von der an Spiritusmaterial erhaltenen verschieden. 
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Eau de Javelle verändert bei kurzer Einwirkung die Eigenschaften des Casparyschen 
Streifens nicht merkbar. Bei längerer Maceration in Eau de Javelle wird der Streifen farblos, 
bleibt dabei relativ stark lichtbrechend und in seiner Masse einheitlich, wird aber chemisch verändert. 
Der Streifen färbt sich nach ein- oder mehrstündiger Maceration weder mit Sudanglycerin, noch mit 
Phlorogluein-Salzsäure, mitunter z. B. bei Zea Mais, auch nicht mehr mit Chlorzinkjod. In anderen 
Fällen färben sich die lange mit Eau de Javelle behandelten Streifen mit Chlorzinkjod schwach 
hellblau. In Chlorcaleiumjodlösung nimmt der Casparysche Streifen bei Haemanthus Lindeni nach 
fünfstündiger Maceration mit Eau de Javelle eine rosaviolette Farbe an, während die übrigen Wand- 
teile der Zelle mehr grau mit einem schwach blauen Anflug gefärbt werden; nach 12-stündiger 
Einwirkung der. Chlorcaleiumjodlösung zeigt sich die Färbung des Casparyschen Streifens nicht 
wesentlich verändert, die der übrigen Zellmembran dagegen in dunkelblau umgeschlagen. Brillant- 
blau, oder auch Naphtylenblau, in wässeriger Lösung färbt die länger macerierten Streifen nicht 
(Taf. IV, Fig. 78); das gleiche eilt von Kongorot, welches die übrigen Wandteile der Zelle deutlich 
rötet. In Schwefelsäure löst sich der durch längere Eimwirkung von Eau de Javelle veränderte 
Casparysche Streifen völlig auf; zur Lösung genügt unter Umständen eine verdünnte Schwefelsäure, 
welche Celluloselamellen nur stark quillt, ohne. sie zu lösen. Überträgt man z. B. Wurzelquerschnitte 
von Haemanthus Lindeni, welche 12 Stunden in Eau de Javelle gelegen haben, nach Auswaschen 
in Wasser in eine verdünnte Schwefelsäure 1+1, so erfolgt hier sofort Lösung der Endodermis- 
Radialwände an der Stelle des Casparyschen Streifens, während an anderen Punkten der Zelle die 
Membranen nur sehr stark quellen, Deutlicher tritt dies erst hervor, wenn man die Schwefelsäure 
vom Objekt absaugt und dieses nach Abwaschen mit Wasser mit gesättigter wässeriger Naphtylen- 
blaulösung fünf Minuten zusammenbringt. Es erscheinen dann an den Tangentialwänden der Endo- 
dermiszellen die etwas gequollenen Mittellamellen tiefblau, die sehr stark gequollenen Celluloselamellen 
nur sehr schwach gefärbt; beide Lamellen scheinen an den beiderseitigen Flanken der Radialwände 
in eine einzige Lamelle zusammenzulaufen. Vom Casparyschen Streifen ist an solchen Präparaten 
nichts zu entdecken (Taf. V, Fig. 92). Wirkt bei Haemanthus Lindeni Eau de Javelle länger als 
24 Stunden auf den Casparyschen Streifen ein, so wird der letztere nach und nach ohne Mitwirkung 
anderer Reagentien gelöst. 

Gegen Schulzes Gemisch verhält sich der Casparysche Streifen ähnlich wie gegen 
Eau de Javelle. 

Die Manganatreaktion auf verholzte Membranen (Mäule, 1901, S. 6) scheint der 
Casparysche Streifen nicht zu geben. Ich habe diese Reaktion, welche erst nach Abschluss meiner 
Untersuchungen bekannt wurde, allerdings nur bei drei Pflanzen, nämlich bei Agapanthus praecox, 
Haemanthus Lindeni und Helleborus niger, anstellen können.!) Bei Helleborus niger erhielten bei 
dem Reaktionsverfahren die Tracheenwandungen eine schön rote Färbung, während bei den anderen 
beiden Pflanzen kein Element der Wurzel rot gefärbt erschien. Bei allen drei genannten Pflanzen 


wird der Casparysche Srreifen durch das Kaliumpermanganat stark gebräunt, er erleidet aber im 


1) Die Manganatreaktion habe ich nach der Anweisung von Mäule (1901, S. 7) in der Weise ausge- 
führt, dass die Schnitte nach fünf Minuten langem Verweilen in einer Kaliumpermanganatlösung (1 : 100) mit 
Wasser ausgewaschen und dann mit verdünnter Salzsäure (von 12,5°/o HCl) bis zum Verschwinden der bräun- 
lichen Färbung der Tracheenwände behandelt wurden. Nach erneutem Auswaschen wurden schliesslich die 
Präparate einer Ammoniakatmosphäre ausgesetzt, indem die Objektträger mit den nach unten gekehrten 
Schnitten auf den offenen Hals einer 30-proc. Ammoniak enthaltenden Flasche gelegt wurden. 
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Verlaufe der Reaktion keine Quellung wie dies bei den Membranen der Parenchymzellen der Fall ist. 
Aus diesen Versuchen geht hervor, 

1. dass der Casparysche Streifen teilweise durch Veriinderung der urspriinglichen Lamellen- 
substanz der Embryonalzellen entsteht, 

2. dass im ausgebildeten Primirzustand der Endodermzelle der Streifen aus anderen Sub- 
stanzen besteht, als die übrige Radialwand, und zwar aus Substanzen, welche in ihrer Gesamtheit 
in Schwefelsäure unlöslich sind, aber durch Behandlung mit Eau de Javelle schwefelsäurelöslich 
werden und zwar leichter löslich als die übrige Membransubstanz der Radialwand, 

3. dass der Streifen Reaktionen gibt, die man gewöhnlich als Holzreaktionen bezeichnet, 
dass dagegen eine Kutisierung des Streifens mit Sicherheit nicht nachzuweisen ist. 

Man könnte also sagen, dass der Casparysche Streifen aus einer von der Substanz der 
übrigen Radialwand verschiedenen Grundsubstanz bestehe, in welche Stoffe eingelagert sind, welche 
die Substanz in Schwefelsäure unlöslich machen; welcher Art diese Stoffe sind, ist bei ihrer geringen 
Reaktionsfähigkeit nicht zu sagen, doch ist sicher, dass grössere Mengen von kutisierenden Sub- 
stanzen nicht darunter sind. 

Der Spitzenabstand der Zone, in welcher der Casparysche Streifen angelest wird, beträgt 
nach meinen Beobachtungen bei jungen Wurzeln von Ananassa macrodontes 0,5, Hedychium Gard- 
nerianum 0,5, Agapanthus praecox 0,5—1, Canna indica 0,5—1, Clivia nobilis 0,5—1, Crinum amabile 
0,5—1, Iris germanica 1—1,5, Lycoris radiata 1,5, Aspidistra elastior 1—2, Caladium hybridum 1—2, 
Acorus Calamus 1—2, Musa Ensete 2 cm, bei etwa 60 cm langen Wurzeln von Hydrocharis Morsus 
Ranae 2,5—3 cm. Strasburger (1891, S. 409) gibt an, dass der Casparysche Streifen bei Wurzeln 
von Monstera deliciosa in einer Region von 0,8 cm Spitzenabstand entsteht. Russow (1872, S. 186), 
de Vries (1886, S. 61) und Strasburger (1891, S. 409) haben darauf hingewiesen, dass der 
Casparysche Streifen gleichzeitig mit den Erstlingstracheen der Leitbündel hergestellt wird. Neben 
diesem Zusammentreffen, welches ich ebenfalls beobachtete, erscheint mir für die Deutung der 
Funktion des Casparyschen Streifens beachtenswert, dass in der Entstehungszone des letzteren die 
Elemente der Siebteile ja fertig entwickelt sind und dass die Streifen nur da fehlen, wo die Zu- 
leitung zum Meristem ungehindert vor sich gehen muss. 

Mit zunehmendem Alter der Primärendodermzellen erfährt deren Membranbeschaffenheit 
zuweilen Änderungen. Hierher ist schon zu rechnen, dass sich bei Hedychium Gardnerianum die 
Radialwände, welche von Chlorzinkjod im jüngsten Stadium der Primärzelle nur in einer mittleren 
Zone — dem Casparyschen Streifen — gefärbt werden, schon an Zellen von relativ geringem 
Spitzenabstand so verändern, dass sie in Chlorzinkjod in ihrer ganzen Breite mit Einschluss der 
innen- und der aussenseitigen Zwickel gebräunt werden. Bei Iris germanica treten kurz nach der Aus- 
bildung des Casparyschen Streifens ähnliche, schon von van Wisselingh (1884, S. 21) für die Endo- 
dermis von Iris Güldenstaedtiana beschriebene Erscheinungen ein. Die Radialwände der Primär- 
endodermzellen von Iris germanica bilden mit einander kleine, an Intercellularen grenzende Zwickel, 
welche sich vor dem Auftreten des Casparyschen Streifens in ihrer mittleren Masse mit Chlorzinkjod 
nicht färben. Nach der Entstehung des Casparyschen Streifens werden diese Zwickel von Chlor- 
zinkjod in der Mittelpartie braun, in einer feinen Randzone blau gefärbt (Taf. V, Fig. 101 zw.). 
Am deutlichsten ist diese Erscheinung an den Zwickeln der Aussenwand zu sehen. 

Öfters verholzen bei zunehmendem Alter der Primärendodermzellen die äusseren Tangential- 


wände und die Radialwände in ihrer ganzen Breite, während die Innenwände sich nicht verändern. 
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(Arum italicum, Clivia nobilis, Pancratium cariboeum, Trapa natans, Durchlasszellen von Aspidistra 
und Iris). In anderen Fällen verdicken die Primärendodermzellen im Alter etwas die Tangential- 
wände durch Verstiirkung der schon Seite 89 genannten getiipfelten Celluloseschicht, ohne dass 
dabei an der Wand chemische Veränderungen bemerkbar werden (Helleborus niger, [Taf. V, Fig. 106], 
Adonis vernalis). Die Protoplasten der Primärendodermzellen sind bekanntlich dadurch charakteri- 
siert, dass sie bei Plasmolyse an dem Casparyschen Streifen haften bleiben; van Wisselingh (1884, 
S. 21) hat gezeigt, dass sie bei Iris Giildenstaedtiana von einer gewissen Zeit ab auch an den 
Zwickeln der Aussenwand festsitzen. Wie erwähnt, gelang es de Vries (1886, S. 789 u. S. 66) in 
dem Protoplasten Cytoplasmaströmungen von im wesentlichen bestimmter Richtung nachzuweisen. 
Reservestoffe und Sekrete sind in den Zellen im allgemeinen selten. In ganz jungen, unmittelbar 
am Vegetationskegel liegenden Zellen von Agapanthus praecox und Clivia nobilis fand ich Einschlüsse 
von kleinkörniger Stärke, die aber in wenig älteren Zellen nicht mehr vorhanden war. Stärke- 
einschlüsse finden sich ferner in den Endodermis-Zellen von Helleborus niger. Nach A. Meyer (1891, 
S. 268) besitzen die Primärendodermzeilen von Jateorrhiza Calumba Miers Einschlüsse von 
Raphiden. 

Die Fähigkeit der Endodermiszellen sich noch relativ spät durch Teilwände zu kammern, 
ist bekannt. (Siehe A. Meyer, 1881", S. 257 u. 1883, S. 564). Hier sollen nur die Teilungszustände 
der Primärendodermzellen besprochen werden. Die neuen Wände werden in horizontaler, tangentialer 
und radialer Richtung angelegt. Strasburger (1891, S. 410) beobachtete z. B., dass in der Endodermis 
von Monstera deliciosa noch oberhalb des Meristemkegels bis in eine Zone von 3 cm Spitzenabstand 
Querteilungen der Primärendodermzellen vorkommen. Die neuen Wände erhalten hier sofort den 
Casparyschen Streifen, welcher sich an den Streifen der Mutterzelle ansetzt. Am häufigsten sind 
die Zellteilungen der Endodermis bekanntlich bei den Dicotyledonen, wo der Kammerung eine durch 
das Dickenwachstum verursachte Dehnung der Zelle vorhergeht. Tangentialgerichtete Teilwände 
finden sich nach meinen Beobachtungen nur gelegentlich in der einen oder anderen Zelle gedehnter 
Endodermen, z. B. bei Helleborus niger (Taf. V, Fig. 106 tw.). Derartige Wände erhalten den 
Casparyschen Streifen nicht, auch wird derselbe in der durch die Teilung entstandenen äusseren 
Zelle an keiner anderen Stelle erzeugt. Eine Teilung durch Tangentialwände findet bei einzelnen 
untersuchten Compositenwurzeln in den vor den Siebteilen liegenden Endodermiszellen regelmässig 
statt, wie van Tieghem (1871, S. 243) für Tagetes erecta und später Janczewsky (1874, S. 181) 
für Helianthus annuus beschrieben haben. Diese Teilungsvorgänge gehören allerdings eigentlich 
nicht hierher, da sie nach meinen Beobachtungen an Helianthus annuus schon in einer Zone von 
sehr geringem Spitzenabstand zustande kommen. Bei Helianthus entstehen in der sich teilenden 
Zelle eine, manchmal auch zwei neue Tangentialwände; nur die innerste der hierbei gebildeten 
Teilzellen erhält Casparysche Streifen. Zwischen den Teilzellen werden bekanntlich Intercellularen 
angelegt, die als Sekretbehälter dienen (Taf. V, Fig. 94). Am häufigsten erfolgt die Teilung der 
Primärendodermzellen durch Radialwände, welche sich unmittelbar an die Innenlamelle der Tangential- 
wände ansetzen, und wie die Radialwände der Mutterzellen einmal durch sehr geringe Dicke und 
zweitens durch einen Casparyschen Streifen charakterisiert sind. Der letztere erscheint sofort nach 
der Anlage der Wand und grenzt, wie schon S. 90 gesagt wurde, wenigstens bei Helleborus (Taf. V, 
Fig. 106 cp.) unmittelbar an die Innenwand. (Vergl. auch van Wisselingh, 1884, S. 18.) Die 
durch radiale Wände entstehenden Teilzellen können sich nachträglich noch zu Sekundärendoderm- 
zellen weiterentwickeln, z. B. bei Helleborus niger (Taf. V, Fig. 107), Adonis vernalis u. a. 
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2. Der Bau der Sekundärendodermzellen und der Tertiärendodermzellen. 


Es ist wahrscheinlich, dass die ursprüngliche Form der Endodermis-Zellen nur die der 
Primärendodermzellen war und dass erst in einem entwicklungsgeschichtlich jüngeren Stadium diese 
Zellen mit der Anlage einer Suberinlamelle und vielleicht noch später mit der Ausbildung der 
mechanisch wirksamen Verdickungslamellen begonnen haben. Daraufhin deutet u. a. die Erscheinung, 
dass die Endodermen alter Pflanzenformen, z. B. die der Equisetaceen und anderer Pteridophyten, 
wie es scheint, nur durch Primärendodermzellen oder durch relativ dünnwandige Sekundärendoderm- 
zellen charakterisiert sind. (Vergl. hierzu Pfitzer, 1868, S. 326 und Russow 1872, S. 169). Ferner 
könnte für die obige Ansicht sprechen, dass auch in der ontogenetischen Entwicklung der Endodermis- 
zelle der Phanerogamen ohne Ausnahme zunächst der Primärzustand der Zelle zur Ausbildung gelangt, 
und erst später event. der Sekundärzustand und dann der Tertiärzustand. Der Übergang vom 
Primärstadium der Endodermiszelle in das Sekundärstadium erfolgt m der Weise, dass die Primiir- 
endodermzellen unmittelbar auf die vorhandenen Wandschichten, welche dabei öfters in ihrer 
chemischen Natur verändert werden, zunächst eine dünne Suberinlamelle und dann auf diese meist 
noch eine relativ zarte Celluloselamelle auflagern. Die Wandschichten, auf welche die Suberinlamelle 
aufgelagert wird, sind — wie aus dem S. 89 Gesagten hervorgeht — an den radialen Seiten der Zelle 
nach meinen Beobachtungen immer einheitlich, während sie an den tangentialen Wänden öfters aus 
zwei Lamellen bestehen. Wir wollen die unter der Suberinlamelle liegende, einheitliche primäre 
Wandschicht der Radialwände und die mit ihr nach Alter und Struktur übereinstimmende Wand- 
schicht der Tangentialwände als Mittellamelle bezeichnen. Die an den Tangentialwänden zuweilen 
vorhandene innere Lamelle der primären Wandschichten, welche zwischen die Mittellamelle und die 
Suberinlamelle zu liegen kommt, können wir primäre Zwischenlamelle nennen. 

Die Mittellamelle der Sekundärendodermzellen kann noch den Casparyschen Streifen in 
seiner ursprünglichen Form enthalten, wie dies zuerst von van Wisselingh (1884, S. 11) für die Endo- 
dermiszellen von Funkia ovata, Smilax spec., Convallaria majalis, Tradescantia virginica, Iris 
Giildenstaedtiana gezeigt wurde und ich selbst in manchen Fiillen beobachtet habe. Der Casparysche 
Streifen lässt sich z. B. an den quergeschnittenen Sekundiirendodermzellen von Ricinus communis 
und Ranunculus Ficaria ohne weiteres sehen, ebenso bei Helleborus niger (Taf. V, Fig. 107 ep.) 
an den radialen Trennungswiinden derjenigen Sekundärendodermzellen, die sich aus benachbarten 
Teilzellen einer älteren Primärendodermzelle entwickelt haben. Die primäre Zwischenlamelle, welche 
aus den Seite 89 beschriebenen unveränderten oder stofflich veränderten Innenlamellen der Primär- 
zellwand besteht, ist an den Zellen, welche nur sehr kurze Zeit im Primärzustand geblieben sind, 
immer sehr zart. Dagegen erreicht sie an den spiit in den Sekundiirzustand übergehenden Zellen 
oft beträchtliche Dicke. Die im Primärstadium der Zelle erhaltene Tüpfelung lässt sie öfters ohne 
weiteres, in einzelnen Fällen, z. B. bei Iris germanica erst nach vorausgegangener Quellung erkennen. 

Die Suberinlamelle wird simultan auf allen Punkten der Innenfläche der vorhandenen Wand- 
schichten, also gleichzeitig auf dem Casparyschen Streifen und der ganzen übrigen Wand der Zelle 
angelegt. Die übliche Meinung, wonach zunächst nur an dem Casparyschen Streifen schmale Suberin- 
lamellen entstehen, die sich von hier aus seitlich ausbreiten, ist unberechtigt. Ich habe nie Ent- 
wicklungszustände von Suberinlamellen gesehen, die für eine solche Auffassung sprechen könnten, 
In die event. vorhandenen Tüpfel der primären Zwischenlamelle biegt die Suberinlamelle ein und 
ist an den Wandungen der Tüpfelkanäle ebenso dick, wie an der ungetüpfelten Wandtläche. Dieselbe 


Beobachtung hat van Wisselingh (1884, Fig. 15 u. 16) gemacht. Ich habe nie gesehen, dass die 
Tüpfel der primären Zwischenlamelle von Seiten der Suberinlamelle eine massive Ausfiillung er- 
fahren. Auf die Suberinlamelle lagert die Sekundärendodermzelle noch eine relativ dünne Cellu- 
loselamelle auf; diese letztere zeigt an den Tüpfelstellen der primären Zwischenlamelle meist eben- 
falls Poren. Die letzeren treten gewöhnlich nur auf den Tangentialwänden auf, z. B. bei Helleborus 
niger. In sehr seltenen Fällen scheint die Celluloselamelle zu fehlen; ich konnte sie nur an den 
Sekundärendodermzellen von Drosophyllum lusitanicum nicht nachweisen. Die genannten Lamellen 
sind zuweilen sämtlich ohne weiteres an der Wand der Sekundärendodermzellen zu unterscheiden, 
z. B. bei solchen Sekundärendodermzellen von Helleborus niger, die erst relativ spät in den Sekundär- 
zustand übergegangen sind. Häufiger sind bei direkter Beobachtung an der Zellwand einer Sekundär- 
endodermzelle nur zwei Lamellen zu erkennen, nämlich eine mittlere stark lichtbrechende Lamelle, 
die sog. „verkorkte mittlere Lamelle*, welche aus der Mittellamelle und der Suberinlamelle und 
event. der zwischen diesen beiden liegenden primären Zwischenlamelle besteht, und ausserdem eine 
innere Lamelle, welche der Celluloselamelle entspricht (Taf. V, Fig. 87). Manchmal ist diese letztere 
so dünn, dass sie erst bei Anwendung von Reagentien sichtbar wird und in diesem Falle erscheint 
dann die Wand der Zelle optisch ganz einheitlich. Wie schon erwähnt, kann der Sekundärzustand 
der Endodermzellen als Dauerform auftreten; es geschieht dies namentlich bei Dicotyledonen, z. B. 
bei Galeopsis ochroleuca, Ricinus communis, Drosophyllum lusitanicum, Geranium rotundifolium, 
Cannabis sativa, kommt aber auch bei Monocotylen vor, z. B. bei Caladium hybridum, Calla palustris, 
Hydrosme Rivieri. Da alle Lamellen der Wand der Sekundiirendodermzelle zart sind, so ist auch 
die Dicke ihrer ganzen Wand stets gering. Ich fand z. B. die Membran der Sekundärendoderm- 
zellen von Cannabis sativa 0,5 w, Ricinus communis 0,6 a, Caladium hybridum 2 w, Calla palustris 
1,5—2,5 u dick. 

Die Endodermis-Zellen, welche den Tertiärzustand ausbilden, behalten den reinen Sekundär- 
zustand nur ganz vorübergehend, indem sie unmittelbar, nachdem der letztere entstanden, mit der 
Anlage der Tertiärschichten beginnen. Diese letzteren entstehen allmählich durch Apposition, wie 
van Wisselinghs (1885, S. 15) sorgfältige Beobachtungen gezeigt haben, auf welche ich hier ver- 
weise. Von den Wandschichten des Sekundärzustandes erleiden die Mittellamelle, die primäre 
Zwischenlamelle und die Celluloselamelle während der Entstehung der Tertiärschichten gewöhnlich 
chemische Veränderungen, wie sie in manchen Fällen schon beim Übergang der Endodermis-Zelle 
in den Sekundärzustand an den primären Wandschichten auftreten. Trotz dieser später zu be- 
sprechenden Anderungen ist der Casparysche Streifen in einzelnen Fällen auch an der Mittellamelle 
der Tertiärendodermzellen noch nachzuweisen, wie van Wisselinghs (1885, S. 14) Beobachtungen 
gelehrt haben. Gleiche Veränderungen erfährt namentlich auch die im Sekundärstadium angelegte 
Celluloselamelle. Van Wisselingh (1886, S. 7) hat derartige chemisch veränderte Celluloselamellen 
der Tertiärendodermzellen als ,Zwischenlamelle“ bezeichnet; wir können sie „sekundäre Zwischen- 
lamelle* nennen. Die an der Wand einer Tertiärzelle im vollkommensten Falle vorhandenen 
Lamellen sind also nach unserer Nomenklatur die folgenden: 1. die Mittellamelle, 2. die primäre 
Zwischenlamelle, 3. die Suberinlamelle, 4. die sekundäre Zwischenlamelle, 5. die Verdickungslamellen, 
d. h. die Tertiärschichten. Diese verschiedenen Lamellen sind selbstverständlich erst nach Gebrauch 
von Reagentien, nach Anwendung von Schulzes Gemisch, oder längerer Maceration mit Eau de 
Javelle einzeln sichtbar zu machen. Ohne Anwendung chemischer Hilfsmittel lässt sich an der 


Wand der Zellen meist nur eine Differenzierung in die „verkorkte mittlere Lamelle“ und die Tertiär- 
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schichten feststellen (Taf. V, Fig. 82, 84, 102 vm.u.ts.). Die Tertiärschichten kônnen bekanntlich 
gleichmiissig stark auf allen Seiten der Zelle angelegt werden, z. B. bei Potamogeton, Alisma Plantago, 
Anthurium Andraeanum, überhaupt bei den Zellen aller Endodermen, welche Russow (1872, S. 168 
und 1875, S. 72) zu den Steifungs-Scheiden oder O-Scheiden rechnete. (Man vergleiche betreffs 
dieser und der nachstehenden Verdickungsformen auch die Zusammenstellung der letzteren bei 
Schwendener, 1882.) Zweitens kommt es vor, dass die Tertiärschichten auf allen Wänden er- 
scheinen, dass sie jedoch auf den radialen Wänden bedeutend dicker angelest werden als an den 
tangentialen Wänden (Aspidistra, Funkia Sieboldiana, nach van Wisselingh (1884, S. 29) auch 
Funkia ovata). Bei Aspidistra sind die Tertiärschichten in den jüngeren Stadien ihrer Entwicklung 
an den Aussenseiten der Radialwände und dem angrenzenden Teil der Aussenwand am kräftigsten; 
an den endgültig entwickelten Tertiärzellen sind sie gleichmässig dick auf der ganzen Fläche der 
Radialwände. Rein aussenseitige Verdickung der Tertiärendodermzellen scheint nie vorzukommen. 

Die Tertiärschichten sind bekanntlich stets mehr oder minder deutlich geschichtet (vergl. 
van Wisselingh, 1885, S. 15) und besitzen sehr oft Tüpfel, die bis zur Suberinlamelle reichen, sich 
meist als die Fortsetzungen der Tüpfel der Primärzellwand darstellen und rundlichen oder elliptischen, 
quer zur Längsachse der Wand gestellten Eingang besitzen (Taf. V, Fig. 82, 84, 90, 102, auch 
van Wisselingh, 1884, S. 14, Fig. 15 u. 16). Zuweilen sind die Tüpfelkanäle der Tertiärschicht 
verzweigt (Ananassa macrodontes, Taf. V, Fig. 82, Arundinaria japonica). Bei den innenseitig 
verdickten Tertiärendodermzellen sind häufig die Tüpfel nur in den Tertiärschichten der inneren 
Tangentialwand zu sehen (Canna indica, Saccharum offieinarum, auch Taf. V, Fig. 103), während 
sie an den Radialwänden und auch an der nicht verdickten Aussenwand, welch letztere nicht selten 
an Tüpfel der benachbarten Parenchymzellen anstösst, dann zu fehlen scheinen. In anderen Fällen 
lassen die innenseitig verdickten Tertiärendodermzellen viele Tüpfel an den Tertiärschichten der tangen- 
tialen Innenwand, vereinzelte an den Radialwänden erkennen (Zea Mais, Phragmites). Die Tertiär- 
schichten der Querwände sind deutlich getüpfelt bei Phragmites communis. Bei den allseitig gleich- 
mässig verdickten Tertiärendodermzellen können die Tertiärschichten auf allen Seiten der Zelle 
getüpfelt sein, bei Funkia finden sich Tüpfel nur an den Tertiärschichten der beiden Tangential- 
wände. Im allgemeinen lässt sich sagen, dass bei den Tertiärendodermzellen die Tangentialwände 
in der Tüpfelung gegenüber den Radialwänden bevorzugt zu sein scheinen. In manchen Fällen 
fehlen den Tertiärschichten die Tüpfel völlig, wie Caspary (1886, S. 110) und später Schwendener 
(1882, S. 111) für Charlwoodia, Cordyline reflexa, C. fruticosa, C. fragrans, C. marginata, Dasylirion, 
Sarcanthus, Convallaria nachgewiesen haben. 

Wir können nun dazu übergehen, die Struktur und die chemische Beschaffenheit der an 
der Wand der Sekundärendodermzelle und der Tertiärendodermzelle vorkommenden Lamellen zu 
besprechen. Ganz allgemein lässt sich dabei bemerken, dass die einzelnen Lamellen durch die 
übliche Macerationsmethode mit Eau de Javelle und Zusatz von Kalilauge oder durch den Gebrauch 
von Schulzes Gemisch sichtbar zu machen sind. 

Wir wollen zunächst den Casparyschen Streifen der Sekundär- und der Tertiärendodermzellen 
berücksichtigen. Der Nachweis desselben gelingt am einfachsten dort, wo die Mittellamelle ihre 
chemische Beschaffenheit beim Übergang der Zelle in den Sekundär- oder Tertiärzustand nicht ver- 
ändert, d. h. also, bei den Sekundär- und den Tertiärendodermzellen mit nicht verholzter Mittellamelle, 
wie z. B. an den Sekundärendodermzellen von Ricinus und Helleborus. Es ist anzunehmen, dass 
der Casparysche Streifen im Sekundär- und Tertiärzustand der Zellen mit Stoffen imprägniert wird, 
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welche in Chromsäure unlöslich sind. Ich glaube dies daraus entnehmen zu können, dass die Suberin- 
schläuche benachbarter Zellen durch konz. Chromsiurelésung nicht getrennt werden, sondern 
mindestens am Casparyschen Streifen zusammen haften bleiben, so z. B. bei den Sekundärendoderm- 
zellen von Ricinus communis, Tropaeolum majus, bei den Tertiärendodermzellen von Hedychium 
Gardneranium, Arundinaria japonica u. a. An den Sekundär- und den Tertiärendodermzellen mit 
verholzter oder kutisierter Mittellamelle ist der Nachweis des Streifens schwieriger, weil derselbe 
hier in seinem ganzen chemischen und physikalischen Verhalten nicht mehr so stark von den be- 
nachbarten Partien der Mittellamelle abweicht und weil hier zur Isolierung der Mittellamellen eine 
längere Einwirkung von oxydierenden Reagentien (Eau de Javelle, Schulzes Gemisch) notwendig ist, 
wobei die Casparyschen Streifen und die benachbarten Partien der Mittellamelle stark in ihren 
Reaktionen verändert werden. Auch van Wisselingh (1884, S. 12 u. 32) konnte an den Tertiär- 
endodermzellen von Luzula silvatica den Casparyschen Streifen nicht mehr sichtbar machen. 

Die Mittellamellen besitzen zuweilen die chemische Natur, welche sie im Primärzustand 
der Zellen hatten; sie gleichen dann in chemischer Beziehung den Mittellamellen der Parenchym- 
zellen und bestehen also mit Ausnahme des Casparyschen Streifens aus Kohlehydraten, unter denen 
Cellulose wahrscheinlich nicht vorherrschend ist. (Helleborus niger, Ricinus communis, Aconitum 
Napellus.) In anderen Fällen sind die Mittellamellen der Radialwände verholzt, während die der 
Tangentialwände die chemische Beschaffenheit gewöhnlicher Mittellamellen besitzen. Die Verholzung 
gibt sich durch Unlöslichkeit der Mittellamellen in Schwefelsäure und Rotfärbung der Lamellen bei 
Einwirkung von Phloroglucin-Salzsiiure zu erkennen (Sekundärendodermzellen von Adonis vernalis, 
Tertiärendodermzellen von Funkia Sieboldiana und F. ovata [van Wisselingh, 1884, S. 28]). Am 
häufigsten sind die Mittellamellen aller Wände — rings um die Zelle — verholzt (Sekundär- 
endodermzellen von Caladium hybridum, Calla palustris, Tertiärendodermzellen von Hedychium 
Gardnerianum '), Canna indica, Asparagus Sprengeri). Neben der Verholzung scheint an den Mittel- 
lamellen der Radialwände von Sekundär- und Tertiärendodermzellen oft auch eine Kutisierung ein- 
zutreten, die sich ursprünglich wahrscheinlich vom Casparyschen Streifen aus über die Lamelle 
ausgebreitet hat. Die Kutisierung lässt sich aus der Unlöslichkeit der Lamellen in Chromsäure 
und dem dadurch bedingten Zusammenhaften der Suberinschläuche benachbarter Zellen in Chrom- 
säurelösung entnehmen (Sekundärendodermzellen von Drosophyllum lusitanicum, Phaseolus multiflorus, 
Janna indica, Ananassa macrodontes, Phoenix dactylifera). 

Die primären Zwischenlamellen der Tangentialwände sind verschiedener Natur. Es kommen 
folgende Arten von ihnen vor: 

1. die primären Zwischenlamellen bestehen aus Cellulose und sind nicht selten relativ dick 
und mit Tüpfeln versehen (Sekundärendodermzellen von Agapanthus praecox, Vincetoxicum officinale, 
Helleborus niger, ferner nach Arthur Meyer [1881, S. 257] die Sekundärendodermzellen von Aconitum 
Napellus, nach van Wisselingh [1884, S. 10 u. 28] die Tertiärendodermzellen von Funkia ovata). 

2. Die primären Zwischenlamellen sind verholzt (vielleicht auch kutisiert); diese mitunter 
getüpfelten Lamellen können im Primärstadium der Zelle oder kurz nach der Anlage der Suberin- 
lamelle durch Schwefelsäure oder durch Behandlung mit Eau de Javelle und Kalilauge zur Quellung 
gebracht werden, später aber bilden sie mit der Mittellamelle eine in Schwefelsäure nicht quellbare 
Schicht, welche schwer sichtbar zu machen ist. Eine primäre Zwischenlamelle dieser Art besitzen 


die Tertiärendodermzellen von Iris germanica. Die Lamelle wird hier am leichtesten sichtbar an 


1) Bei dieser Pflanze ist die Verholzung sehr schwach. 
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Zellen, welche eben in den Sekundärzustand eintreten, wenn man die betreffenden Präparate zwei 
Stunden mit Eau de Javelle maceriert und sie dann schwach mit Kalilauge erwärmt. Die primäre 
Zwischenlamelle erscheint dann als stark gequollene, hyaline getüpfelte Schicht, welche auf der einen 
Seite von der stärker lichtbrechenden Mittellamelle, auf der anderen Seite von der zerknitterten 
jungen Suberinlamelle begrenzt wird. Eine ungetüpfelte primäre Zwischenlamelle gleicher Art hat 
van Wisselingh (1884, S. 20 u. 31) bei Iris Güldenstaedtiana und Luzula silvatica nachgewiesen. 

3. Die primären Zwischenlamellen bestehen aus Stoffen, welche in konz. Schwefelsäure 
stark quellen, aber keine deutliche Cellulosereaktion geben. Eine solche Lamelle findet sich an 
den Wänden der Tertiärendodermzellen von Hedychium Gardnerianum, bei welchen durch konz. 
Schwefelsäure infolge der Quellung der primären Zwischenlamelle die Suberinlamellen der Tangential- 
wände gleichmässig von der schwach verholzten Mittellamelle abgehoben werden. Eine primäre 
Zwischenlamelle ähnlicher Art scheint an den Aussenwänden der Sekundärendodermzellen von 
Tropaeolum majus vorzukommen. 

Die Suberinlamelle der Sekundär- und der Tertiärendodermzellen ist stets sehr zart und in 
den meisten Fällen dünner als die Suberinlamelle der Interkutiszellen gleichnamiger Pflanzen. Mit 
der Membranschicht der Primärendodermzellen wird die Suberinlamelle gewöhnlich fest verkittet; 
besonders fest ist diese Verbindung an den radialen Seiten- und Querwänden der Zellen. An diesen 
Stellen bewahren die Suberinschläuche benachbarter Zellen, wie schon erwähnt wurde, selbst in 
Chromsäurelösung entweder in der ganzen Breite der Wand oder wenigstens am Casparyschen 
Streifen den seitlichen Zusammenhang. An den Tangentialwänden besteht dieser imnige Kontakt 
zwischen der Suberinlamelle und der Wandschicht der Primärendodermzelle nicht immer. Wie 
erwähnt, genügt z. B. bei den Endodermen von Hedychium Gardnerianum und Tropaeolum majus 
schon die Einwirkung von konz. Schwefelsäure zur Trennung der Suberinlamelle von der Mittellamelle. 
In anderen Fällen bewirkt Chromsäure diese Trennung, meist durch Lösen der Primärschichten 
der Wand. Die weniger feste Verbindung zwischen Mittellamelle und Suberinlamelle geht noch 
aus anderen Beobachtungen hervor. Bei Ricinus communis hebt sich bei Teilungen tangential gedehnter 
älterer Zellen die Suberinlamelle an den beiden Ansatzstellen der neuen Radialwand faltig von der 
Mittellamelle der Tangentialwände ab. (Siehe Taf. V, Fig. 87.) Bei Aspidistra elatior wird die 
Suberinlamelle der tangentialen Wände durch Erhitzen der Präparate mit Sudanglycerin öfters in 
zerknitterter Form von der Mittellamelle etwas abgehoben. Die auffallendste Erscheinung aber 
sah ich an den Sekundärendodermzellen von Drosophyllum lusitanicum. Bei dieser Pflanze besteht 
zwischen der Mittellamelle und der Suberinlamelle der äusseren Tangentialwand überhaupt kein 
fester Zusammenhang, sondern die Suberinlamelle wird an dieser Seite der Zelle nur durch den 
Turgor gegen die Mittellamelle gepresst. Wird durch die Präparation der Turgor aufgehoben, so 
zieht sich die Suberinlamelle von der Mittellamelle zurück (Taf. V, Fig. 88 s.). Nur an Schnitten 
von Wurzeln, die sorgfälltig mit Flemmingscher Lösung fixiert sind, zeigen sich die beiden Lamellen 
eng zusammenliegend. In chemischer Beziehung gleicht die Suberinlamelle im allgemeinen denen der 
Kork- und der Interkutiszellen. Van Wisselingh (1884, S. 22) scheint seinerzeit angenommen zu 
haben, dass die primären Zwischenlamellen die Grundlage der Suberinlamellen bilden, d. h. also 
nach der hier gebrauchten Nomenklatur, dass die Suberinlamellen der Endodermiszellen wenigstens 
an deren Tangentialwänden „kutisierte Lamellen“ (siehe S. 10) sind. Van Wisselingh (1884, S. 22). 
hatte nämlich beobachtet, dass bei Iris Güldenstaedtiana “und Luzula silvatica die an jüngeren 
Sekundärendodermzellen mit Hilfe von Jodlösung und Schwefelsäure leicht nachweisbare primäre 
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Zwischenlamelle an den Tertiärendodermzellen mit den eben genannten Reagentien nicht mehr 
nachzuweisen ist. Wesentlich auf Grund dieser Beobachtung glaubte er sich zu folgendem Schlusse 
berechtigt: „Hieruit meen ik te mogen afleiden, dat het eerst de binnenrand der primaire verdikking 
eene verkurking ondergaat, welk proces, van binnen naar buiten gaande, in de primaire verdikking 
zich voortzet.“ Ferner sagte van Wisselingh (1884, S. 21) wörtlich noch folgendes: „Deze (die 
Suberinlamelle) wordt door het binnenste gedeelte van den primairen wand gevormd; door de 
,mittellamelle* wordt aan hare vorming geen deel genomen.“ Nachdem van Wisselingh (1888, 8. 8) 
später selbst gezeigt hat, dass die Suberinlamellen der Korkzellen eine Cellolosegrundlage nicht 
besitzen, ist aber anzunehmen, dass er jetzt auch die Suberinlamellen der Endodermiszellen als nur 
aus Korkstoffen bestehend ansieht. Die Môüglichkeit, dass die Suberinlamellen der Endodermis- 
Zellen in Wirklichkeit kutisierte Lamellen sind, ist zwar nicht von der Hand zu weisen, doch 
sprechen meines Erachtens direkte Beobachtungen nicht dafiir. Wie wir gesehen haben, sind z. B. 
bei Iris germanica und anderen Pflanzen die primären Zwischenlamellen älterer Endodermiszellen 
oft stark verholzt. Diese Eigenschaft der Verholzung bedingt aber eine grössere Widerstands- 
fähigkeit der Lamellen gegen Schwefelsäure und sie zeigt, dass die oben genannte Methode van 
Wisselinghs zum Nachweis der primären Zwischenlamelle älterer Zellen nicht immer ausreichend 
sein kann. Nach meinen Beobachtungen geben die Suberinlamellen der Sekundär- und der Tertiär- 
endodermzellen die für die Suberinlamellen der Korkzellen charakteristischen Reaktionen. Während 
aus der Darstellung v. Höhnels (1877) hervorgeht, dass bei der von ihm genauer untersuchten 
Endodermis von Hartwegia comosa sich Körnelung der Suberinlamelle mit Kalilauge erzielen lässt, 
wobei „geringe Quantitäten von körnigen Massen“ entstehen, verneint dies van Wisselingh (1884, 
S. 11) für die Zellen der von ihm untersuchten Endodermen. Ich habe nicht stets auf die fragliche 
Reaktion genauer geachtet, habe aber in einzelnen ‘Fällen, z. B. bei Comarum palustre, Asparagus 
Sprengeri und Ananassa macrodontes nach succesiver Einwirkung von Eau de Javelle und Kalilauge 
die charakteristischen körnigen Reaktionsprodukte an Stelle der Suberinlamelle vorgefunden. Bei 
Comarum palustre waren dieselben weisslich-gelb und anscheinend in Wasser löslich. Dagegen 
liess sich bei Drosophyllum die Suberinlamelle durch Erhitzen mit Kalilauge zwar lösen, nicht aber 
körneln. Völlig löslich sind die Suberinlamellen älterer Endodermiszellen von Tropaeolum majus, 
wenn man sie in einem Gemisch von gleichen Teilen Eau de Javelle und Kalilauge kocht; dabei 
mag auch erwähnt werden, dass nach van Wisselingh (1884, S. 10) bei Luzula silvatica Schulzes 
Gemisch die gänzliche Lösung der Lamellen herbeiführt. In konz. Schwefelsäure und in Chromsäure 
sind die Suberinlamellen wie bei den Korkzellen unlöslich. Auffallend ist, dass an Endodermis- 
Querschnitten von Arundinaria japonica die starke in Chromsäure eintretende Wellung der „ver- 
korkten mittleren Lamelle“ der Radialwände an einer Stelle nicht zu sehen ist (Taf. V, Fig. 90 o.). 
Bei Ananassa macrodontes zerreissen die Suberinlamellen in konz. Schwefelsäure an den tangentialen 
Seiten der Zelle mitunter, wahrscheinlich infolge sehr starker Quellung der Tertiärschichten. 

Wie in den Suberinlamellen der Interkuten fand ich in denen der Endodermen mitunter 
schmelzbare Korkstoffe. Die letzteren scheinen bei den Endodermiszellen seltener zu sein und wo 
sie vorhanden sind, in geringerer Menge vorzukommen als bei den Interkutiszellen. Es ist möglich, 
dass letzteres auf die geringere Dicke der Suberinlamellen allein zurückgeführt werden muss, kann 
aber vielleicht mit auf einer besonderen chemischen Zusammensetzung der Suberinlamellen der 
Endodermiszellen beruhen. Geringe, aus der Schnittfläche der Membran ausgeschmolzene Mengen von 
Korkstoffen sah ich nach Erhitzen der Endodermen mit Sudanglycerin an den Sekundärendodermzellen 
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von Hedychium Gardnerianum, Aspidistra elatior, Comarum palustre und Galeopsis ochroleuca. Bei 
Ricinus communis und Drosophyllum lusitanicum konnte ich schmelzbare Korkstoffe in den Suberin- 
lamellen der Endodermen trotz eingehender Prüfung nicht nachweisen. Die Endodermiszellen anderer als 
der genannten Pflanzen habe ich auf schmelzbare Korkstoffe nicht mehr eingehend untersuchen können. 

Die Celluloselamelle ist im Sekundärzustand der Endodermiszellen gewöhnlich sehr dünn 
und auch bei den Zellen, welche den Tertiärzustand nie ausbilden, oft nur durch Anwendung von 
Eau de Javelle und Kalilauge sichtbar zu machen, z. B. bei den Sekundärendodermzellen von 
Tropaeolum majus; sie gibt im Sekundärzustand der Zelle zunächst alle Reaktionen der Cellulose, 
z. B. bei Helleborus niger. An den Tertiärendodermzellen ist die Celluloselamelle mitunter relativ 
stark verholzt und unterscheidet sich dadurch namentlich in der ersten Zeit des Tertiärzustandes 
der Zelle von den jungen Tertiärschichten; man kann sie dann als sekundäre Zwischenlamelle von 
den letzteren unterscheiden. Im allgemeinen erhält die Celluloselamelle im Tertiärzustand der Zelle 
den chemischen Charakter der Tertiärschichten. 

Die Tertiärschichten der Zellwand besitzen in den ersten Stadien ihrer Entwicklung den 
Charakter von Celluloselamellen, während sie später chemische Veränderungen erleiden, die sich 
dadurch zu erkennen geben, dass die einzelnen Lamellen sich mit Chlorzinkjod nicht mehr blau, 
sondern braun färben und meist auch mit Phloroglucin-Salzsäure mehr oder minder starke Rot- 
färbung annehmen. (Phoenix, Phragmites, Arundinaria, Anthurium, Aspidistra.) Bei Canna indica 
färben sich die älteren Tertiärschichten zwar in Chlorzinkjod braun, bleiben aber in Phloroglucin- 
Salzsäure farblos. Fast ausnahmslos fand ich, dass auch ältere Tertiärschichten in konz. Schwefel- 
säure eine sehr starke Quellung erleiden, neben der eine Bräunung der Schichten mit einhergeht. 
(Zea, Phoenix, Hedychium, Ananassa macrodontes, Arundinaria japonica, Taf. V, Fig. 98.) In 
einzelnen Fällen lösen sich die älteren Tertiärschichten in konz. Schwefelsäure sogar vollständig nach 
vorausgegangener starker Quellung, z. B. bei Musa und Phragmites. Konz. Chromsäure löst die 
Tertiärschichten stets, oft erst nach Quellung der Schichten. Klinge (1879) hat zuerst gezeigt, 
dass bei einzelnen Gramineen die Tertiärschichten verkieseln. Nach meinen Beobachtungen erstreckt 
sich bei Saccharum officinarum die Verkieselung auf die jüngsten inneren Lamellen der Tertiär- 
schichten. Das Kieselsäureskelett, welches nach dem Glühen der Endodermiszellen zurückbleibt, besitzt 
die schon von Klinge (l. c.) beschriebenen Kieselsäurebuckel und ausserdem rohrartige Ansätze, 
welche von den Kieselsäureeinlagerungen der Tüpfelwände der Tertiärschichten herrühren, 

Die Protoplasten der Endodermis-Zellen enthalten im Sekundärzustand der Zelle, wie im 
Primärzustand, relativ selten Einschlüsse von Reservestoffen oder Sekreten. Stärke findet sich in 
den Sekundärendodermzellen von Helleborus niger und nach Caspary (1866, S. 107) in den Tertiär- 
endodermzellen von Cladium mariscus und Carex arenaria. 

Spätere Veränderungen der Sekundär- und der Tertiärendoderm- 
zellen. Die Sekundärendodermzellen können ebenso wie die Primärendodermzellen noch relativ 
spät in Teilungen eintreten. Es handelt sich dabei um Teilungen, welche eine durch die Cambium- 
tätigkeit der Wurzel gebotene Vergrösserung der Zellfläche ermöglichen. Die Teilzellen entstehen 
durch Bildung von neuen Seiten- und Querwänden. A. Meyer (1881™, S. 257 u. 1883, S. 564) 
hat gezeigt, dass auf diese Weise bis 20 Teilzellen aus einer Endodermiszelle hervorgehen können. 
Bei Ricinus communis beobachtete ich, dass die Suberinlamelle und die Celluloselamelle an der 
Ansatzstelle der neuen Teilwand sich bisweilen faltenförmig von der Primärschicht abhebt (Taf. V, 
Fig. 87). Von Interesse ist es, dass die Teilwände der Sekundärzellen, wie ich bei Comarum palustre, 
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Helleborus niger, Ricinus communis, Vincetoxicum (Taf. V, Fig. 93) feststellen konnte, den Casparyschen 
Streifen nicht erhalten. Auch scheinen mir die Teilwände der Sekundärzellen gewöhnlich nicht 
durch so geringe Dicke ausgezeichnet zu sein wie die der Primärzellen. An den Tertiärendodermzellen 
mancher Monokotylen kommt im Alter, ähnlich wie bei manchen sich kammernden Sklerenchymfasern 
eine Kammerung durch einzelne Querwände vor. Diese Art der Zellteilung, welche schon Caspary 
(1866, S. 110 u. Fig. 13 e.) für Charlwoodia rubra beschrieben hat, tritt bei den Tertiärendoderm- 
zellen von Ananassa macrodontes ziemlich regelmässig ein und mag hier von Wert für die mechanische 
Funktion der Zelle sein; sie ist nicht gleichwertig zu setzen der weiter oben beschriebenen Kammerung 
der Primär- und der Sekundärendodermzellen. 

Interessant sind die Veränderungen, welche ich an den alten Tertiärendodermzellen von 
Saccharum officinarum beobachtete. Bei dieser Pflanze reissen die radialen Seiten- und Querwände 
der älteren, nur an der Innenwand verdickten Endodermiszellen unmittelbar über den Tertiärschichten 
durch, so dass die Rinde vom Zentralstrang getrennt wird. Die innere Tangentialwand der Tertiär- 
endodermzelle bleibt mit den Tertiärschichten am Zentralstrang und bildet mit den selbst verholzten 
Pericambiumzellen eine Art Epidermis (Taf. V, Fig. 85, 89), wozu sie durch den Besitz der ver- 
holzten und verkieselten Tertiärschichten und der Suberinlamelle besonders geeignet erscheint. Ver- 
mutlich tritt dieser Prozess auch bei anderen Pflanzen auf, welche ähnliche, nur an der Innenwand 
verdickte Tertiärendodermzellen führen. 


C. Die Endodermistypen. 


Die Entwicklungsgeschichte der Endodermen ist durch Janczewski (1874) und andere genauer 
untersucht worden. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Endodermis die zuletzt individualisierte 
Schicht des durch centripetale Teilungsfolge entstehenden inneren Rindenparenchyms ist. 

Die Endodermen sind bekanntlich einschichtige, stets lückenlose Gewebe, die nirgends radiale 
Intercellularen aufweisen. de Vries (1886, S. 53) scheint anzunehmen, dass die Endodermen auch 
mit dem Pericambium lückenlos verbunden sind. Es mag daher darauf hingewiesen werden, dass 
die Endodermen an beiden Tangentialseiten an Intercellularen anstossen können. Die zwischen 
Endodermis und Pericambium entstehenden Intercellularen sind auf dem Querschnitt gewöhnlich 
dreiseitig und meist viel kleiner als die aussenseitigen Intercellularen; sie sind fast ausnahmslos 
schon in Wurzelzonen von geringem Spitzenabstand zu sehen, wie dies auch aus van Wisselinghs 
(1884, S. 19) Angaben hervorgeht. Ich fand Intercellularen an der Innenseite der Endodermis von 
Agapanthus praecox, Acorus Calamus, Caladium hybridum, Canna indica, Hedychium Gardnerianum, 
Helleborus niger, Hydrocharis Morsus Ranae, Hydrosme Rivieri, Pancratium cariboeum, Ricinus 
communis, Geranium rotundifolium, Vincetoxicum officinale und Zea Mais (Taf. V, Fig. 97, 106 i.). 

In Bezug auf die Grösse der in den Endodermen vorkommenden Zellen lassen sich mehrere 
Endodermtypen aufstellen, welche dadurch zustande kommen, dass sich in einzelnen Fällen kürzere 
Endodermzellen ausbilden, die später als Durchlasszellen funktionieren, d. h. die im Primärzustand 
verharren. Diese Typen sind folgende: 

1. Die Zellen der Endodermis sind alle annähernd gleich lang. Diese Form des Endodermis 
ist die bei weitem häufigste. 

2. Die vor den Siebteilen liegenden Streifen. der Endodermis bestehen aus gleich langen, 
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gestreckten Zellen, während die den Trachenteilen opponierten Streifen zusammengesetzt sind aus 
langgestreckten und aus kürzeren Zellen, von denen die kürzeren gleichmiissig unter die lingeren 
verteilt sind. (Iris germanica [vergl. Schwendener, 1882, Taf. VII, Fig. 56], Asparagus officinalis 
Taf. V, Fig. 96). 

3. Die vor den Siebteilen liegenden Streifen der Endodermis werden ausschliesslich von 
längeren, die vor den Tracheenteilen liegenden Zonen fast nur von etwas kürzeren Zellen gebildet. 
(Funkia ovata und Convallaria majalis nach van Wisselingh, 1884, S. 15, Renanthera coccinea 
nach Schwendener 1882) !). 

Wichtiger als diese nur die Zellengrösse beachtende Einteilung der Endodermen ist deren 
Gruppierung auf Grund ihres Entwiklungsganges, d. h. unter Berücksichtigung der möglichen Ent- 
wicklungszustände der einzelnen Zellen der Endodermen und des Ortes und Zeitpunktes, welche für 
die Bildung der verschiedenen Zellstadien massgebend sind. Die Entwicklung der Endodermen nimmt 
im allgemeinen stets die gleiche Richtung; sie schreitet aber verschieden weit vor. Im weitgehendsten 
Falle erfolgt sie derart, dass an den Endodermen die nachstehenden, durch die Art ihrer Zellstadien 
-charakterisierten Zonen zur Ausbildung gelangen, welche in der hier gebrauchten Reihenfolge an 
-der Wurzel auftreten: 

1. Eine Zone, welche nur aus Embryonal-Endodermiszellen besteht. Diese Zone ist meist 
nur 0,5—2 cm lang und liest an der Spitze der Wurzel. FAR, 

2. Eine Übergangszone , welche Embryonal-Endodermiszellen neben ganz jungen Primär- 
endodermzellen enthält und welche immer verschwindend klein ist. 

8. Eine Zone, welche nur aus Primärendodermzellen besteht; wir wollen sie Zone des 
Primärstadiums oder kürzer ,Primärzone“ der Endodermis nennen. 

4. Eine Zone, welche Primär- und Sekundär-Endodermzellen oder Primär-, Sekundär- und 
Tertiär-Endodermzellen enthält und welche wir als Zone des Intermediärstadiums oder kurz 
als ,Intermediirzone* der Endodermis bezeichnen können. Die in der Intermediärzone vor- 
kommenden primären Endodermzellen sind mit ganz wenigen Ausnahmen nur auf die Partien der 
Endodermis beschränkt, welche den Tracheenteilen opponiert sind, und zwar bilden sie hier entweder 
keilförmige oder streifenförmige Zellkomplexe oder sie liegen seltener einzeln zwischen Tertiärendo- 
dermzellen. Diese in Gruppen oder einzeln angeordneten Primärendodermzellen der Intermediär- 
zone entsprechen den sogen. „permeablen Durchgangsstellen“ Schwendeners (1882, S. 113). Die 
Sekundär- und die Tertiär-Endodermzellen der Intermediärzone finden sich bekanntlich in der Haupt- 
sache nur in den Teilen der Endodermis, welche den Siebteilen gegenüber liegen; sie bilden vor den 
Siebteilen mehr oder minder breite Streifen, welche in der Längsrichtung von Primärendodermzellen 
gewöhnlich nicht unterbrochen werden. Ausserdem können die Sekundär- oder die Tertiär-Endoderm- 
.zellen der Intermediärzone auch noch einzeln oder in Gruppen in den tracheenständigen Partien der 
Endodermis zwischen den Primärendodermzellen vorkommen. 

5. Eine stets kurze Übergangszone, in welcher nur Sekundär- und Tertiär-Endodermzellen 
vorhanden sind. 

6. Eine Zone, welche in den ältesten Teilen der Endodermis liegt und welche nur von 
Sekundär- oder nur von Tertiär-Endodermzellen gebildet wird. Wir wollen diese Zone als Zone 


1) Bei Picea kommt noch eine vierte Art einer Endodermis vor. Diese besteht hier auf ihrer ganzen 
Fläche aus längeren und kürzeren Zellen, welche ziemlich regelmässig miteinander abwechseln, 
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des Sekundärstadiums oder des Tertiärstadiums der Endodermis oder kürzer als „Se- 
kundärzone“ oder ,Tertiärzone“ bezeichnen, je nachdem ob sie nur aus Sekundär- oder nur 
aus Tertiärendodermzellen besteht. 

Die genannten Zonen kommen an den Endodermen vieler Pflanzen, z. B. bei Zea Mais, 
Arundinaria japonica, Iris sibirica alle zur Entwicklung und sind bei diesen Pflanzen zu einer be- 
stimmten Zeit auch alle an einer einzelnen Wurzel aufzufinden, wie später noch eingehender gezeigt 
werden soll. Andere Pflanzen bringen von den angeführten Endodermiszonen nur einzelne zur Aus- 
bildung, so z. B. die Zonen 1—8, oder die Zonen 1—4. Die Endodermen der einzelnen Pflanzen 
unterscheiden sich ferner durch verschiedene Länge und verschiedene Form einzelner Hauptzonen, 
nämlich der Primärzone, der Intermediärzone und der Sekundär- oder der Tertiärzone. Auf Grund 
dieser Unterschiede kann man folgende Endodermistypen aufstellen, bei deren Besprechung auf die 
Beschreibung der Embryonalzone und der sich anschliessenden kleinen Zwischenzone hier nicht 
geachtet werden soll. 

Pypus L Die Endodermis bildet nur die Zone des Primärstadiums 
aus, welche fast ebenso lang ist wie die Endodermisselbstundinjedem 
Alter der letzteren unverändert erhalten bleibt. Die unter diesen Typus zu 
rechnenden Endodermen entsprechen den Primanscheiden Russows (1875, 8. 74), bezw. den „dünn- 
wandigen Scheiden* Schwendeners (1882, S. 128—130); jedoch ist zu beachten, dass die genannten 
Autoren bei der Gruppierung der Endodermen in der Hauptsache nur auf die Dicke, weniger auf 
die chemische Beschaffenheit der Zellwände Wert gelegt haben, so dass also die Identität der , Priman- 
scheiden* bezw. der ,dünnwandigen Scheiden“ mit den hierher zu rechnenden Endodermen nicht 
sicher ist. Es gehören z. B. von den bei Schwendener (1882, S. 129 u. f.) genannten Pflanzen mit 
dünnwandigen Scheiden nicht in die vorliegende Rubrik Calla palustris') und Amorphophallus 
Rivieri. Nach memen Beobachtungen besitzen Endodermen vom vorliegenden Typus folgende Pflan- 
zen: Clivia nobilis, Crinum amabile, Crinum giganteum, Eucharis grandiflora, Vallota purpurea, 
Pancratium cariboeum, Haemanthus Lindeni, Lycoris radiata, Hydrocharis Morsus Ranae, Arum 
italicum, Acorus Calamus, Trapa natans, ferner nach Angabe von Strasburger (1891, S. 407) 
Monstera deliciosa. 

Typus Il. Die Endodermis bringt von den Hauptzonen die Primärzone 
und die Intermediärzone zur Ausbildung. Die Länge beider Zonenvariiert nach 
dem Alterszustande der Wurzel. Im jüngsten Stadium der letzteren ist die Primärzone 
relativ lang, die Intermediärzone relativ kurz. Mit zunehmendem Alter der Wurzel wird nach und 
nach die Intermediärzone länger, während die Primärzone allmählich kürzer wird und öfters schliess- 
lich ganz verschwindet. Endodermen vom vorliegenden Typus besitzen folgende Pflanzen: Aga- 
panthus praecox, Asparagus Sprengeri, Aspidistra elatior, Caladium hybridum, Hedychium Gardne- 
rianum, Iris germanica, Hydrosme Rivieri, Musa Ensete, ferner einzelne Dikotyledonen mit geringem 
Dickenwachstum, z. B. Vincetoxicum officinale, Helleborus niger, Myriophyllum. 

Wir müssen auf die Beschreibung dieses Endodermentypus etwas näher eingehen. Die nach- 
stehende Tabelle gibt das Längenverhältnis der beiden hier vorhandenen Hauptzonen wieder, welches 
ich bei den von mir untersuchten jüngeren Wurzeln vorfand. Alle Angaben der Tabelle beziehen 
sich auf ganze, von der Spitze bis zur Basis untersuchte Nebenwurzeln mit völlig gesunder Wurzelspitze. 


1) Von Schwendener zitiert nach Olivier, 
Bibliotheca botanica. Heft 59, 14 
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II. Endodermen vom Typus TI. 


Länge Länge der ne ; 
der Wurzel Primärzone Bu VERRE 
mediärzone Wurzel 

in cm in cm in cm 
ASpidistra\ elation. ES RE 20 —25 3 16-19 spärlich verzweigt 
Asparagus Sprenger! nn 25 4 20 verzweigt 
MIRE RIDIN | A re Eee: 42 4 36 reichlich verzweigt 
Iris; germaniean se er 25 6 18 unverzweigt 
Galla,palustrisw. 2 EC ie 20—25 6 1317 sehr spärl. verzweigt 
CGaladiumhybridum 2 3). 20 6,5 12,0 reichlich verzweigt 
Agapanthus praecox. ..... . 24 7,5 16,5 spärlich verzweigt 
Vincetoxicum officinale = . = =. 21 10 10 spärlich verzweigt 
Hedychium Gardnerianum . . . . 61 20 40 verzweigt 
Hydrosme Rayieri 2 Sr Ne: 80 | 70 10 reichlich verzweigt 


An iilteren Wurzeln sind die Längenverhältnisse andere, als in obiger Tabelle angegeben 
ist. Beispielsweise ist bei den verzweigten, noch mit Vegetationspunkt versehenen Wurzeln von Iris 
germanica die Primiirzone der Endodermis auf eine wenige Millimeter lange, unmittelbar an der 
Wurzelspitze liegende Region der Wurzel beschränkt und an den ältesten verzweigten Wurzeln von 
Iris, welche ihren Vegetationspunkt verloren haben, fehlt sie überhaupt. Ganz dieselben Beobach- 
tungen kann man bei Aspidistra elatior, Asparagus Sprengeri u. a. machen. Dagegen besitzt bei 
Hydrosme Rivieri die Endodermis auch an sehr alten Wurzeln noch eine relativ lange Primärzone. 

Von den bei dem vorliegenden Typus vorhandenen beiden Hauptzonen bedarf die Zone des 
Primärstadiums der Endodermis keiner weiteren Besprechung; dagegen müssen wir uns mit der 
Intermediärzone etwas näher befassen und wollen zunächst ihren Bau an jüngeren Wurzeln be- 
rücksichtigen. 

Im jüngsten Teile der Intermediärzone liegen die Sekundärendodermzellen etwa über der 
Mitte der einzelnen Siebteile in Längsstreifen, welche nur ein bis zwei Zellen breit sind. Alle übrigen 
Teile der Endodermis bestehen in dieser Region aus Primärendodermzellen. 

Diese letzteren gehen in den älteren Teilen der Intermediärzone nach und nach an Zahl 
zurück und bilden schliesslich nur schmale, anfänglich noch relativ lange, zuletzt oft sehr kurze 
tracheenständige Längsstreifen, welche als Durchgangsstellen wirken (Taf. V, Fig. 104). Zuweilen 
bleiben sogar nur einzeln liegende tracheenständige Primärendodermzellen in den älteren Partien 
der Intermediärzone als Durchgangsstellen zurück (Taf. V, Fig. 108). Die im jüngsten Teile der 
Intermediärzone nur eine oder zwei Zellen breiten Streifen von Sekundärendodermzellen verbreitern 
sich in den älteren Regionen der Zone nach und nach. Wenn Tertiärendodermzellen zur Aus- 
bildung kommen, so findet man in gewisser Höhe der Intermediärzone die den Siebteilen angrenzen- 
den Partien der Endodermis bestehend aus einem mittleren Längsstreifen von Tertiärendodermzellen 
und seitlichen Streifen von Sekundärendodermzellen. Die ältesten Zonen der Intermediärzone zeigen 
ausser Primärendodermzellen gewöhnlich nur Sekundär- oder nur Tertiärendodermzellen. Diese 
Verhältnisse mögen noch an einigen Beispielen im einzelnen erläutert werden. Tabelle III. zeigt für 
eine von mir untersuchte Wurzel von Iris germanica, wie sich das Zahlenverhältnis zwischen Primär- 
endodermzellen und Sekundärendodermzellen in verschiedenen Querschnittsregionen der Intermediär- 


zone gestaltet. 
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III. Intermediärzone der Endodermis von Iris germanica. 
Unverzweigte Wurzel von 25 cm Länge. 


Länge des Spitzen- Zahl der Zahl der Gesamtzahl 
abstandes Primär- Sekundär- bezw. der Bemerkungen. 
des Wurzelquer- Endoderm- Tertiärendo- Endoderm- 
schnittes in em zellen dermzellen zellen 

6 59 — 59 = 

8 42 18 60 der Querschnitt zeigt neben Primär- 
endodermzellen nur dünnwandige 
Sekundärendodermzellen. Das Leit- 
bündel besitzt 11 Tracheenteile 

12 20 42 62 der Querschnitt enthält Primär-, Sekun- 
där- und Tertiärendodermzellen. Die 
Tertiärschichten der letzteren geben 
Cellulosereaktion. Die Primärendo- 
dermzellen liegen zu je zweien vor 
den 13 Tracheenteilen des Querschnitts 

16 11 67 78 die Primärendodermzellen liegen in 
der Einzahl vor den Tracheenteilen 
des Querschnittes, von welchen 14 
vorhanden sind 

24 10 74 84 der Querschnitt enthält ausser Primär- 


endodermzellen nur Tertiärendo- 
dermzellen. Von den Tertiärschichten 
der letzteren geben nur die jüngsten 
Cellulosereaktion, während sich die 
älteren Lamellen mit Chlorzinkjod 
bräunen 
Ahnlich wie bei Iris sind die Verhältnisse bei anderen Pflanzen, z. B. bei Calla palustris. 
Eine junge, 25 cm lange, unverzweigte Wurzel von Calla hatte eine Endodermis, deren Inter- 
mediärzone von einer Wurzelregion von 6 cm Spitzenabstand bis zur Wurzelbasis reichte. Die Ge- 
samtzahl der Endodermiszellen betrug auf Wurzelquerschnitten durchschnittlich 31. Von diesen Zellen 
kamen durchschnittlich je drei über die einzelnen Siebteile und meist eine oder höchstens zwei über 
die Tracheenteile des siebenstrahligen Leitbündels zu liegen. Die von mir beobachtete Verteilung 
der Sekundärendodermzellen in der Endodermis dieser Wurzel ergibt sich annähernd aus nach- 
stehender Tabelle, deren Zahlen an Wurzelquerschnitten ermittelt wurden. 


Querschnitte Annähernde Querschnitte Annähernde 
von einem Zahl der Anordnung von einem Zahl der J Anordnung 
Spitzenabstand | Sekundärendo- der Sekundarendodermzellen Spitzenabstand| Sekundarendo- der Sekundarendodermzellen 
N devine ellen auf dem Querschnitt Son een auf dem Querschnitt 
6—7 cm 7 einzeln über der Mitte der || 12—15 cm 17—18 in 2- bis 3-zelligen Gruppen 
sieben Siebteile über den Siebteilen 
7—12 cm 14 in zweizelligen Gruppen über ||| 15—25 cm 21—24 in meist 3-zelligen Gruppen 


den Siebteilen über den Siebteilen 


— 108 — 


Bei einer 25 em langen Nebenwurzel von Asparagus Sprengeri mit elfstrahligem Leitbündel 
fand ich folgende Verhältnisse: Die Grenze zwischen der Primärzone und der Intermediärzone der 
Endodermis lag in einer Wurzelregion von 4 em Spitzenabstand. Auf Querschnitten bestand die 
Endodermis durchschnittlich aus 89—45 Zellen; die den elf Siebteilen angrenzenden Teile der 
Endodermis waren etwa je drei Zellen, die über den Tracheenteilen liegenden Endodermisstreifen 
je 1—2 Zellen breit. Die Sekundärendodermzellen der Intermediiirzone traten hier auf Querschnitten 
von verschieden grossem Spitzenabstand in der sich aus der nachstehenden Tabelle ergebenden Ver- 


teilung auf: Vv. 
Querschnitt von Annähernde Zahl 
einem Spitzenabstand der 2 Anordnung { 
oe Sal undärendedenszeilen der Sekundärendodermzellen auf dem Querschnitt 
4—8 cm i= 11) einzeln über den elf Siebteilen 
8—12 cm 22—24 in 2-zelligen Gruppen über den Siebteilen 
12—24 cm 30—33 in meist 3-zelligen Gruppen über den Siebteilen 


Die schon allgemein besprochenen Durchgangsstellen der älteren Teile der Intermediärzone 
haben die Form von schmalen Zellstreifen bei Aspidistra elatior, Asparagus Sprengeri, Agapanthus 
praecox, Calla palustris, Caladium hybridum u. a. Diese streifenförmigen Durchgangsstellen sind in 
der Regel bei Aspidistra und Asparagus meist nur eine Zelle, bei Agapanthus praecox 1—2, bei 
Calla palustris und Caladium hybridum 1—4 Zellen breit und meist nur wenige, z. B. bei Asparagus 
Sprengeri durchschnittlich nur 2—3 Zellen lang. In der Längsrichtung werden sie oft, wie z. B. 
bei Calla palustris nur von einzelnen oder von Gruppen von wenigen Sekundärendodermzellen unter- 
brochen (Taf. V, Fig. 104). Einzellig sind die Durchgangsstellen öfters bei Musa Ensete, Hedychium 
Gardnerianun, Iris germanica und Asparagus officinalis. Bei Iris und Asparagus werden diese ein- 
zelligen Durchgangsstellen von den kleineren Endodermzellen gebildet, wie Schwendener (1882, Taf. IV, 
Fig. 56) zuerst bei Iris beobachtet hat. In nicht zu alten Wurzeln kommen aber bei allen genannten 
Pflanzen mit einzelligen Durchgangsstellen neben solchen auch mehrzellige vor, welche bei Iris und 
Asparagus meist aus einer kleineren Zelle und mehreren angrenzenden langen Zellen bestehen (Taf. V, 
Fig. 96). Bei Hydrosme Rivieri fand ich die von Primärendodermzellen gebildeten Teile der Inter- 
mediärzone stets bedeutend grösser als die über den einzelnen Siebteilen liegenden, in der Regel 
nur zwei Zellen breiten Partien von Sekundärendodermzellen, so dass man von , Durchlassstellen“ 
bei der Endodermis dieser Wurzel anscheinend nicht reden kann. Wenn sich an älteren Wurzeln 
der zum vorliegenden Typus gehörigen Pflanzen die Intermediärzone der Endodermis verlängert, so 
wird dabei die Zahl der Durchlassstellen eingeschränkt. Beispielsweise zeigten mir Querschnitte 
alter reichlich verzweigter Nebenwurzeln von Iris germanica durchnittlich fünf, Querschnitte jüngerer 
Wurzeln durchschnittlich zehn Durchgangsstellen in der Endodermis!). Auch bei alten, im Herbst 
gesammelten Nebenwurzeln von Calla palustris, welche vereinzelte 0,25—0,3 mm dicke Wurzelzweige 


1) Siedler (1892, S. 427) gibt sogar an, dass er völlige Verkorkung der Endodermis „in den oberen 
Regionen mancher feinen Wurzeln“ von Iris germanica beobachtet habe. Ich fand dagegen selbst an Quer- 
schnitten von ganz alten Nebenwurzeln, in deren Rinde schon Korkbildung stellenweise eingetreten war, noch 
durchschnittlich ein bis bis zwei einzellige Durchgangsstellen in der Endodermis. 
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1. Ordnung trugen und welche ihren Vegetationspunkt verloren hatten, fand ich in der Endodermis 
nur noch sehr wenige Durchgangsstellen. 

Typus Ill. Die Endodermis bildet, wie beim Typus II, die Zone des 
Primärstadiums und desIntermediärstadiums aus. Die Primirzone ist hier 
aber injedem Altersstadium der Wurzel äusserst kurz und nur auf Wurzel- 
regionen von 0,5—2 cm Spitzenabstand beschränkt. Die Intermediärzone 
erstreckt sich beim vorliegenden Typus dagegen immer fast über die ganze 
Wurzel. Zu diesem Typus scheinen ganz allgemein die Endodermen der Luftwurzeln der epi- 
phytischen Orchideen und einzelner Araceen zu gehören, ferner die Endodermen der Erdwurzeln von 
Funkia ovata, Funkia Sieboldiana und Drosophyllum lusitanicum. Die beim Typus II mit angeführte 
Endodermis von Aspidistra elatior kann man als eine Übergangsform zu den Endodermen des vor- 
liegenden Typus ansehen. 

Im jüngsten Teile der Intermediärzone sind auch hier die einzelnen den Siebteilen opponierten 
Streifen der Sekundärendodermzellen, bezw. Tertiärendodermzellen relativ schmal; sie erlangen aber 
auf einer Zone von relativ geringer Länge ihre endgültige Breite. Die Durchgangsstellen sind in 
der ganzen Intermediärzone von annähernd gleichbleibender Breite und erweitern sich nur im jüngsten 
Teile der Intermediärzone. Ich fand z. B., dass bei einer 55 cm langen Nebenwurzel von Anthurium 
Andraeanum die einzelnen aus Tertiärendodermzellen, bezw. Sekundärendodermzellen bestehenden 
Streifen der Endodermis in einer Region von 2,2 cm Spitzenabstand je 2—3 Zellen, in einer 
Region von 3,2 cm Spitzenabstand je 3—5 Zellen, in allen Regionen von grösserem Spitzenabstand 
je 4—5 Zellen breit waren. Im allgemeinen sind die Durchgangsstellen beim vorliegenden Typus 
sehr lang und durchziehen, wie Schwendener (1882, S. 114) gezeigt hat, die Wurzel ununterbrochen 
auf relativ grossen Strecken. In einigen Fällen sind die Zellen der Durchgangsstellen kürzer als 
die der übrigen Teile der Endodermis, so z. B. bei Renanthera coccinea nach Schwendener (1882) 
und bei Funkia ovata nach van Wisselingh [1884, S. 29 (169)]. 

Typus IV. Die Endodermen bringen alle S. 104 genannten Zonen zur 
Ausbildung, oder es fehlt von diesen höchstens die sehr kurze Zone 5, 
die Übergangszone zwischen Intermediärzone und Tertiärzone. 

Diese Endodermen sind relativ häufig; sie finden sich nach meinen Beobachtungen bei Zea 
Mais, Arundinaria japonica, Iris sibirica, Phoenix dactylifera, Canna indica, Cannabis sativa, Geranium 
rotundifolium, Phaseolus multiflorus und Ricinus communis, kommen aber höchstwahrscheinlich noch 
bei vielen anderen Pflanzen vor; z. B. ist anzunehmen, dass sie bei allen Pflanzen vorhanden sind, 
bei welchen die Endodermis in älteren Wurzeln und älteren Wurzelregionen an eine fast völlig 
abgestorbene Rinde angrenzt, wie dies z. B. bei zahlreichen Gramineen der Fall ist, deren Wurzel- 
rinde im Alter von grossen radialen Luftlücken durchzogen ist. Sehr wahrscheinlich finden sie sich 
ferner bei allen denjenigen Pflanzen, bei welchen die Endodermis mit zunehmendem Alter in direkte 
Berührung mit dem Erdboden kommt, wo diese also als sekundäre Oberhaut fungieren muss; es 
würden dabei z. B. in Frage kommen die Endodermen folgender Pflanzen: Yucca, Charlwoodia, 
Cyperus Papyrus (Caspary, 1858, S. 448 u. 1866, S. 118), Smilax (A. Meyer, 18811), Restio sulcatus 
(Schwendener 1882, S. 156), zahlreiche Dikotyledonen, Thalietrum, Adonis, Isopyrum, Delphinium, 
Aconitum septentrionale (Marie, 1885, S. 32 u. a. St.). Ligustrum ovalifolium, Fraxinus excelsior, 
(Olivier, 1880, S. 111), Primula sinensis (Kamienski 1875, S. 8), Cucurbita, Sanicula europaea, 
Hedera Helix, (van Tieghem, 1871, S. 214, 230, 232). 
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Die Zone des Primärstadiums ist bei diesem Typus anfangs immer sehr lang und kann sich 
unter Umständen bis zur Basis einer schon relativ langen Wurzel ausdehnen, so z. B. bei Zea Mais 
und Ricinus communis (s. Tab. VI u. VID. Die Intermediiirzone ist bei einzelnen hierhergehörigen 
Endodermen, z. B. bei Zea Mais immer relativ kurz (s. Tab. VI), bei anderen kann sie mit zu- 
nehmendem Alter sich wie vorher die Primärzone ebenfalls über die ganze Wurzel erstrecken, wie 
auch aus der folgenden Tabelle VIII für Phaseolus multiflorus hervorgeht. Die Sekundärzone bezw. 
Tertiärzone ist an jungen Wurzeln meist relativ klein, verlängert sich aber fast immer mit zunehmen- 
dem Alter und dringt nach und nach bis zur Wurzelspitze vor. Die Längenverhältnisse der Haupt- 
zonen der Endodermis ändern sich also auch hier mit zunehmendem Alter der Wurzel. Die von 
mir an den untersuchten, hierhergehörigen Wurzeln beobachteten Längenverhältnisse zwischen den 
einzelnen Hauptzonen der Endodermen habe ich in den nachfolgenden Tabellen VI bis XI zu- 


sammengestellt. 


VI. Endodermis von Zea Mais. Typus IV. 


NS Linge Linge Länge der Linge 


der Verzweigung 3 Fe ur eue der eta der Tertiär- 
2 Z zone i PA 
der Warnell er Wurze urze rimärzone | mediärzone one 
in cm in cm in cm in cm 


Jüngere Hauptwurzel, an | bis in eine Region 
der Basis 1,7 mm dick | v.25 cm Spitzen- 


abstd. unverzw. | Topfkultur 40 34 2,5 2,5 
jüngere, an der Basis 
2 mm dicke Neben- = 
wurzel 32 29 2 — 
jiingere, an der Basis 
1,6 mm dicke Haupt- -— 
wurzel 37,5 24,5 5 7 
jüngere, an der Basis 
15 mm dicke Haupt- — 
wurzel 37 23 8 5 
junger, 0,3 mm dicker 
Wurzelzweig 1. Ord- — 
nung 5 3,5 0,5 = 


junger, 0,5 mm dicker kultiviert 1. 0,2- 


Wurzelzweig 1. Ord- — proc. Knop- 
scherNährlôs. 9 9 3 FR 


nung 


Nebenwurzel, an der Ba- | bis in eine Region 


sis 1,6 mm dick v.3 em Spitzen- 
abstd. unverzw. 34 2 2 29,5 
ältere Hauptwurzel reichlich verzw. | Topfkultur 50 — 1 48 


älterer Hauptwurzel- 
zweig 1. Ordnung 10 = — 10 4 


111 


Länge Länge 


NUE Länge der Länge 
der Verzweigung Kultur der der Mes der Tertiär- 
eure] der Wurzel Wurzel | Primärzone | mediärzone zone 
in cm in cm in cm in cm 
Nebenwurzel des fünf- | bis in eine Region | Topfkultur 
ten Knotens einer 3 | von3cmSpitzen- 
Monate alten Pflanze; | abstand unver- 
an der Basis 1,9 mm, | zweigt 
an der Spitze 0,45 mm 
dick 40 — 39 
Hauptwurzel einer 3 Mo- [reichlich ver- 
nate alten Pflanze; | zweigt 
Vegetationspunkt der 
Wurzel nicht mehr 
vorhanden 55 — _ 55 
VII. Endodermis von Ricinus communis. Typus IV. 
Art Kultur Länge Länge Länge der | Länge der 
der Verzweigung de. der | der Inter- Sekundär- 
derwinzel Wärzel Wurzel | Primärzone | mediärzone zone 
in cm in cm in cm in cm 
Hauptwurzel- bis in eine Region von | Topfkultur 
zweig 1. Ord- | 8 cm Spitzenabstand 
nung unverzweigt. Trägt 
ca. 3 cm lange Zweige 
2. Ordnung 39 29,5 9 = 
Hauptwurzel an |bis in eine Region von |kultiviert in 
der Basis 4 mm 17 em Spitzenabstand | 0,2-proc. 
dick unverzweigt. Die al- | Knopscher 
teren Teile tragen ca. | Nährlösung 
10 cm lange Zweige 
1. Ordnung und ca. 5 
em lange Zweige 2. 
Ordnung 27,5 21 4 15) 
Hauptwurzel- bis in eine Region von 
zweig 1. Ord- | 11 cm Spitzenabstand 
nung unverzweigt. Trägt 
ca. 5 cm lange Zweige 
2. Ordnung 21 20,5 — — 
Hauptwurzel bis in eine Region von | Topfkultur 
15 cm Spitzenabstand 
unverzw. Die älteren 
Teile tragen bis 29 cm 
lange Zweige 1. Ord- 
nung und ca. 3 cm 
lange Zweige 2. Ord- 
nung 30 20 7 2 
ältere Neben- trigt Zweige 1. und 
wurzel 2. Ordnung 28 8 10 9,5 


Ah Kultur Länge Länge Länge der | Länge der 
der Verzweigung der der der Inter- Sekundär- 
der Wezel Wurzel Wurzel Primärzone | mediärzone zone 
in cm in cm in cm in cm 
Hauptwurzel- unverzweigt Topfkultur 
zweig 2. Ordng. 8 7,5 — — 
Hauptwurzel- kultiviert in 
zweig 2. Ordng. 0,2-proc. 
Knopscher 
Nährlösung 7 6,5 = = 
ältere Hauptwur- | reichlich verzweigt Topfkultur 
zel;Vegetations- 
punkt nicht mehr 
vorhanden 59 — — 59 


VIII. Endodermis von Phaseolus multiflorus. Typus IV. 


Art Kultur Linge Lange Länge der | Länge der 
der Verzweigung Kar der der Inter- Sekundär- 
der Wurzel Warzel Wurzel Primärzone | mediärzone zone 

in em in cm in cm in em 


Hauptwurzel, an |bis in eine Zone von | kultiviert in 
der Basis 3 mm, | 4 cm Spitzenabstand | 0,2-proc. 


an der Spitze 0,5 | unverzweigt;trägtins- | Knopscher 
mm dick gesamt 103 Zweige 1. | Nährlösung 
Ordnung u. zahlreiche 
Zweige 2. Ordnung 24 19,5 4 = 
Wurzelzweig trägt Zweige 2. Ord- 
1. Ordnung nung 14 10,5 2D 0,5 
älterer Wurzel- bis in eine Zone von 
zweig 1. Ord- | 4 cm Spitzenabstand 
"nung unverzweigt; trägt 
Zweige 2. Ordnung 17 7,9 7 2 
junger Wurzel- unverzweigt Topfkultur 
zweig 1. Ordng. 8 5,5 2 == 
Wurzelzweig 
2. Ordnung 6 5,5 — = 
Hauptwurzel bis in eine Zone von 4,5 


cm Spitzenabstand un- 
verzweigt; trägt zahl- 
reiche, bis 20 cm lange 
Zweige 1.0rdnung und 
bis 6 cm lange Zweige 


2. Ordnung 37 4,5 31 1 
Wurzelzweig kultiviert in 
2. Ordnung 0,2-proc. 
Knopscher 


Nährlösung 4 3,5 — = 
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Länge 


Länge 


Länge der | Länge der 


Art Kult 
a SE der der Inter- Sekundär- 
der Verzweigung der w TD: did : 
unge] Wurzel urze rimärzone | mediärzone zone 
in cm in cm in cm in cm 
Wurzelzweig trägt zahlreiche Zweige | Topfkultur 
1. Ordnung 2, Ordnung 1755 = 17,2 ~ 
ältere Haupt- 
wurzel = 40 = 30 10 
ältere Neben- trägt zahlreiche Zweige 
wurzel 1. und 2. Ordnung 52 = 15 36 
alte Hauptwurzel, 
deren Vege- 
tationspunkt 
abgestorben ist — 51 — — 51 
IX. Endodermis von Arundinaria japonica. Typus IV. 
AE Kullur ES ree mae der es 
der Verzweigung der w = Pri ne nie der Tener: 
re] we urzel rimärzone | mediärzone zone 
in cm in cm in cm in cm 
Nebenwurzel, ca. | trägt Zweige 1., 2. und | Wurzeln von 
1,5 em dick 3. Ordnung Garten- 21 4,5 5 11 
flanzen Ei 
Nebenwurzel- uaverzweigt ene 
__Zweig 1. Ordng. scher CAR 5) ad 4 wot 0,5 a 
Nebenwurzel- ten Mar- 
zweig 2. Ordng. burg) 3 2,7 — — 
Nebenwurzel- trägt etwa 2 cm lange 
zweig 1. Ordng. | Zweige 2. Ordnung 15 = 9,5 5 
X. Endodermis von Tropaeolum majus. Typus IV. 
NE Kultur Länge Länge Länge der Länge 
der Verzweigung Wee der der mie der Sekun- 
ewige Wurzel Wurzel | Primärzone | mediärzone därzone 
in em in cm in cm in cm 
Hauptwurzel bis in eine Zone von 14 | Topfkultur 
cm Spitzenabstand un- 
verzweigt; trägt 
Zweige 1. u. 2. Ordng. 26 13 11 155 
Hauptwurzel trägt wenige Zweige 1. | kultiviert in 
1. und 2. Ordnung 0,2-proc. 16 10 3 2,5 
3 ; Knopscher | < 
Hauptwurzel trägt Zweige 1. und 2. Nährlösung 
Ordnung . 20 3 4 12,5 
Nebenwurzel- unverzweigt 
zweig 1. Ordnung 7 3 3,5 _ 


Bibliotheca botanica. Heft 59, 
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XI. Endodermen vom Typus IY. 


Länge | Länge | Linge der 


i oi 4 Art Länge |der Endo-|der Endo- née 
Name Morphologische aon arme Kultur der dermis- dermis- dae bom 
der Pflanze | Natur der Wurzel der Wurzel | Wurzel | Primär- | Interme-| mertiär. 
der Wurzel zone |diärzone| zone 
in cm in cm in cm in cm 
Canna indica | Nebenwurzel bis in eine Zone | Wurzel einer 
v. 10 cm Spitzen- | Gartenpflanze 
abstand unver- 
zweigt; der ältere 
Teil der Wurzel 
reichl. verzweigt 40 11,5 8 20 
Cannabis sativa | Hauptwurzel bis in eine Zone | Topfkultur 
einer jungen von 4 cm Spitzen- 
Pflanze abstand unver- 
zweigt; trägt bis 
7 cm lange Zwei- 
ge 1. Ordnung u. 
ca. 1 cm lange 
Zweige 2. Ordng. 26 2,5 23 = 
Geranium ro- | Hauptwurzel spärlich ver- 
tundifolium zweigt 17,5 5 3 9 
Iris sibirica Nebenwurzel unverzweigt Wurzel einer 
Gartenpflanze 9 4,5 4 = 
Phoenix dac- |Nebenwurzel 2,5 |trägt bis 20 cm | Topfkultur 
tylifera mm dick lange Zweige 1. 
Ordnung und et- 
wa 2 cm lange 
Zweige 2. Ordng. 66 9 5 51 
Nebenwurzel- trägt junge Zwei- 
zweig 1.0rdnung | ge 2. Ordnung 20 3 4 12 


Die Intermediärzone hat im allgemeinen beim vorliegenden Typus ähnlichen Bau wie beim 
Typus 2. Die aus den Sekundärendodermzellen oder den Tertiärendodermzellen bestehenden Streifen 
sind im jüngsten Teile der Zone relativ schmal, und verbreitern sich nach dem älteren Teile zu, 
um eventuell an der Grenze der Sekundärzone bezw. Tertiärzone seitlich zusammenzustossen. Die 
nachfolgenden Tabellen XII und XIII zeigen für zwei untersuchte Wurzeln von Phaseolus und 
Cannabis das Zahlenverhältnis, welches zwischen Primärendodermzellen und Sekundärzellen auf Quer- 


schnitten von verschiedenen Regionen der Intermediärzone besteht. 


XII. Intermediärzone der Endodermis von Phaseolus multiflorus. 
Wurzelzweig 1. Ordnung von 17,5 cm Länge. Topfkultur. 


Spitzenabstand ZA Zahl Gesamtzahl | Spitzenabstand "Zahl Zahl Gesamtzahl 
der Querschnitte der Primär- der Sekundär- der der Querschnitte der Primär- der Sekundär- der 
in cm Endodermzellen | Endodermzellen | Endodermzellen ||| in cm Endodermzellen | Endodermzellen | Endodermzellen 
0,75 26 19 45 | ii 31 23 54 
1,5 17 29 46 | 11 24 31 55 
55 24 27 51 il 16 12 47 59 
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XIII. Intermediärzone der Endodermis von Cannabis sativa. 
Hauptwurzel von 26 cm Linge. Topfkultur. 


Spitzenabstand Zahl Zahl Gesamtzahl || Spitzenabstand | Zahl F Zahl T Gesamtzahl | 
der Querschnitte der Primär- der Sekundär- der der Querschnitte der Primär- der Sekundär- der 
in cm Endodermzellen | Endodermzellen | Endodermzellen in cm Endodermzellen | Endodermzellen | Endodermzellen 
2,5 25 = 25 10 17 9 26 
3,5 21 8 29 20 10 26 36 
5 14 11 25 25 25 20 45 
7,5 8 22 30 | 25,5 25 21 46 


Bei Phaseolus und Cannabis und anderen zum vorliegenden Typus gehörigen Pflanzen ist 
die Intermediärzone öfters relativ lang; wie aus den Tabellen VIII und XI auf Seite 112, 114 hervor- 
geht. Dagegen ist bei den ebenfalls hierher zu rechnenden Pflanzen Zea Mais uud Phoenix die 
Intermediärzone an den Nebenwurzeln und an der Hauptwurzel relativ kurz und hier namentlich deshalb 
leichter zu übersehen, weil in ihr neben Primärendodermzellen nur Sekundärendodermzellen vor- 
kommen, welche beiden Zellformen sich nicht durch die Dicke ihrer Membranen unterscheiden, 
sondern erst nach Gebrauch von Reagentien deutlich als verschiedene Entwicklungszustände her- 
vortreten. Die Durchgangsstellen dieser kurzen Intermediärzone sind bei der Hauptwurzel und den 
Nebenwurzeln von Zea Mais immer mehrere Zellen breit. In den dünnen Wurzelzweigen von 
Zea Mais gehen diese Durchgangsstellen auf die Breite von einer oder von zwei Zellen zurück und 
erstrecken sich auf eine im Verhältnis zur Wurzel längere Intermediärzone; auch bleiben sie in 
den Wurzelzweigen öfters relativ lange erhalten, was daraus hervorgeht, dass die sie begrenzenden 
Partien der Endodermis aus stärker verdickten Tertiärendodermzellen bestehen können (Taf. V, 
Fig. 100 dz.). Ähnliche schmale Durchgangsstellen finden sich auch an den Zweigen anderer 
Gramineenwurzeln, z. B. bei Holcus mollis und Saccharum officinarum (Taf. V, Fig. 95 dz.). Klinge 
(1879, S. 26 u. 27) beobachtete sie an den Wurzelzweigen von Agrostis vulgaris und Oryza sativa, 
Pethybridge (1899, S. 45) an Wurzelzweigen von Avena sativa. 

Der Bau von Primärzone und von Sekundär- bezw. Tertiärzone der Endodermen des vor- 
vorliegenden Typus bedarf keiner weiteren Besprechung. 

Typus V. Die Endodermis bildet von den Seite 104 genannten Zonen in 
der Hauptsache nur die Tertiärzone aus. Diese letztere erstreckt sich in jedem 
Alterszustand der Wurzel von der Wurzelbasis bis nahe an die Wurzelspitze. 
Der Übergang vom Embryonalstadium der Endodermis zum Tertiärstadium erfolgt auf einer sehr 
kurzen Strecke; es sind hier gleichsam von den Seite 104 genannten Zonen die Zonen 2, 3, 4 
und 5 auf eine einzige kleinste Region zusammengedrängt. 

Ein Endodermis vom vorliegenden Typus besitzen die im Wasser gewachsenen Neben- 
wurzeln') von Phragmites communis, vielleicht auch die im Wasser entwickelten Nebenwurzeln von 
Saccharum officinarum (sicher nicht die Wurzelzweige der letzteren). Bei vielen von mir unter- 
suchten 15-—40 cm langen, mit zahlreichen Wurzelzweigen 1. und 2. Ordnung besetzten Neben- 
wurzeln (Wasserwurzeln) von Phragmites waren durchschnittlich schon in einer Zone von 0,5 cm 
Spitzenabstand alle Zellen der Endodermis im Sekundärzustand, bezw. Tertiärzustand; bei einer 
38 cm langen Nebenwurzel war dies sogar schon in einer Zone von 0,25 cm Spitzenabstand der 
‘Fall. Bei den 9—10 cm langen Wurzelzweigen 1. Ordnung und den 2—3 cm langen Zweigen 


) Bodenwurzeln von Phragmites habe ich nicht untersucht. 
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2. Ordnung lag die Grenzregion zwischen dem Embryonalstadium und dem Tertiärstadium der Endo- 
dermis in Zonen von 0,5—1 em Spitzenabstand. Ähnlichen Bau wie bei den Wasserwurzeln von 
Phragmites hat die Endodermis bei den Nebenwurzeln von Ananassa macrodontes; bei dieser Pflanze 
ist aber die Ubergangsregion zwischen der Embryonalzone und der Tertiärzone der Endodermis 
linger und es ist sogar eine sehr kurze Intermediärzone vorhanden, welche sich allerdings nur in 
Regionen yon 1—3 cm Spitzenabstand vorfindet. Die Durchgangsstellen dieser Intermediärzone 
sind auf Wurzelquerschnitten selten und meist nur eine Zelle breit. 


VI. Verhalten von Wurzelhaut, Hypodermis 
und Endodermis bei Wurzeln von verschiedenem 
morphologischem Werte. 


Im Verlaufe der vorliegenden Untersuchungen stellte sich heraus, dass die in dieser Arbeit 
behandelten drei Zellschichten bei einer grésseren Zahl von Pflanzen in allen Gliedern der Wurzel- 
systeme gleiche morphologische Anlage und gleichen Entwicklungsgang besitzen. Bei diesen Pflanzen 
stehen natürlich die in Frage kommenden Zellschichten der einzelnen Glieder eines Wurzelsystems 
zumeist auf verschiedener Entwicklungsstufe entsprechend dem verschiedenen Alter der Glieder. So 
ist unter Umständen das Epiblem der relativen Hauptwurzel völlig abgestorben, oder abgestossen, 
das Epiblem der zugehörigen Wurzelzweige aber lebend. Die Interkutis der relativen Hauptwurzel 
findet man an Wurzelsystemen bestimmten Alters in allen ihren Zellen verkorkt, die Interkutis 
der zugehörigen Wurzelzweige dagegen noch auf grösseren Strecken unverkorkt, z. B. fand ich die 
Interkutis einer 34 cm langen und 1,6 mm dicken Nebenwurzel von Zea Mais in allen Regionen 
von mehr als 5 cm Spitzenabstand völlig verkorkt, dagegen die Interkuten der 3—9 cm langen 
Zweige 1. und 2. Ordnung fast alle völlig unverkorkt, oder nur in einer basalen, 1 cm langen 
Zone verkorkt.!) Auch bei den Endodermen der einzelnen Glieder eines Wurzelsystems lassen 
sich diese Verschiedenheiten der Entwicklung beobachten. Allerdings kommen hier nur die Endodermen 
der Typen 2, 3 und 4 (siehe S. 105—109) in Frage. So sah ich z. B. an Wurzelsystemen von Caladium 
hybridum, Hydrosme Rivieri, Hedychium Gardnerianum und Musa Ensete, dass die Endodermis 
der relativen Hauptwurzel die Primärzone und die Intermediärzone (siehe S. 104) ausgebildet hatte, 
während die Endodermen der Wurzelzweige sich noch völlig im Primärstadium befanden. In anderen 
Fällen zeigten die Endodermen der Wurzelzweige relativ längere Primärzonen oder längere Intermediär- 
zonen als die relative Hauptwurzel des Systems. 

Es ergibt sich aus diesen Beobachtungen also, dass bei den meisten Pflanzen die drei 
Zellschichten der einzelnen Glieder eines Wurzelsystems sich bei gleicher morphologischer Anlage 


1) Bei den stärkeren Nebenwurzelsystemen älterer Pflanzen von Zea Mais kommen noch morpho- 
logische Verschiedenheiten anderer Art zwischen den Hypodermen der einzelnen Glieder des Wurzelsystems 
vor, worauf später noch hingewiesen werden soll. 
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nur durch den Grad ihrer Entwicklung unterscheiden. Deshalb war die Feststellung interessant, 
dass bei einer Anzahl anderer Pflanzen zu diesen genannten Unterschieden noch morphologische 
Differenzen hinzutreten, welche darauf beruhen, dass die Zellschichten bei den verschiedenen Gliedern 
eines Wurzelsystems von vornherein aus verschiedenen morphologischen Anlagen hervorgehen. 
Seltener betreffen derartige Differenzen die Wurzelhaut. Das Epiblem kann sich nach meinen 
Beobachtungen an Wurzeln von verschiedenem morphologischem Werte entweder durch die Art der 
Wurzelhaarbildung unterscheiden, wie schon auf Seite 25 besprochen worden ist, oder auch 
durch verschiedene Grösse seiner Zellen. So nimmt z. B. bei Hedychium Gardnerianum die Länge 
der Aufzellen an den Wurzelzweigen ab; die Nebenwurzeln besitzen Aufzellen, welche zwei- bis 
dreimal länger als breit sind, die Zweige I. und II. Grades kürzere, die Zweige III. Grades fast 
isodiametrische Zellen. Doch ist bei Hedychium die Länge der Aufzellen auch an den dünneren 
Zonen der Nebenwurzel selbst etwas geringer als an den basalen Wurzelteilen. Die haarlosen Aufzellen 
der Nebenwurzeln von Phragmites übertreffen die Haarzellen bedeutend an Länge (siehe S. 21). 
Dagegen ist an den im Wasser entwickelten Nebenwurzelzweigen ein Längenunterschied zwischen 
den beiden Zellformen des Epiblems kaum zu sehen. Bei Pflanzen mit mehrschichtiger Wurzelhaut 
ist manchmal bei den einzelnen Gliedern der Wurzelsysteme die Zahl der Wurzelhautschichten ver- 
schieden gross. So führt z. B. Asparagus Sprengeri an den Nebenwurzeln!) eine durchschnittlich 
dreischichtige, an den Wurzelzweigen öfter eine vier- bis fünfschichtige Wurzelhaut. Bei Crinum 
amabile besteht das Velamen der Nebenwurzeln aus drei bis vier Schichten, das Velamen der 
Wurzelzweige fast ausschliesslich nur aus drei Schichten. Bei Agapanthus führt das Velamen an 
den Nebenwurzeln drei, an den Zweigen zwei Schichten, bei Anthurium Andraeanum an den Neben- 
wurzeln eine bis zwei Schichten, an den Zweigen gewöhnlich nur eine Zellschicht. 

Von den Wurzelhypodermen zeigen, soweit ich beobachtete, nur die Interkuten und die 
verstärkten Interkuten Erscheinungen der hier besprochenen Art. Ganz allgemein geht mit zu- 
nehmendem Verzweigungsgrad der Wurzeln die Schichtenzahl ihrer Interkuten und der sie mechanisch 
verstärkenden Gewebe zurück und wird für die letzteren bei den feinsten Zweigen meist gleich Null. 
Ferner kommt es, was ich besonders betone, aber auch vor, dass die Wurzelzweige eine andere 
Interkutisart ausbilden als die relative Hauptwurzel. 

Berücksichtigen wir zunächst die Fälle, bei welchen die morphologischen Verschiedenheiten 
allein die mechanischen Verstärkungsschichten der verstärkten Interkuten betreffen. In diesen Fällen 
sind die Interkuten stets einschichtig und bei den einzelnen Gliedern der Wurzelsysteme eventuell 
nur durch den Grad ihrer Entwicklung verschieden. Die Verstärkungsschichten dagegen verringern 
in den Wurzelzweigen ihre Schichtenzahl oder verschwinden hier völlig. Es zeigt sich dies schon 
bei den kollenchymatischen Unterlagen mancher Interkuten. Diese an den Nebenwurzeln bei Calla 
palustris zwei, bei Acorus Calamus zwei bis vier, bei Hydrosme Rivieri und Arum italicum zwei bis 
drei, bei Caladium hybridum vier Schichten starke Zellage geht an den Wurzelzweigen der ge- 
nannten Pflanzen auf die Stärke einer Schicht, bei Caladium auf die von zwei Schichten zurück. 
Auffallender werden die Erscheinungen bei den durch Sklerenchymgewebe verstärkten Interkuten. 
Im nachstehenden mögen nur einige Beispiele genannt werden. Dass dieselben leicht vermehrt 
werden könnten, geht z. B. aus den Untersuchungen von Klinge (1879) hervor. Die im folgenden 
gebrauchten Abkürzungen bedeuten: I, = Interkutis emschichtig; Sk, = Sklerenchymlage einschich- 
tig; Sk, = Sklerenchymlage fehlt. 


1) Wurzeln von Pflanzen des Marburger botanischen Gartens. 
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Arundinaria japonica, Nebenwurzeln. I, Sk;_, Wurzelzweige 1. Ordnung. I, 
Sk,_.. Wurzelzweige 2. Ordnung. I, Sk, oder, Oryza sativa, Nebenwurzel. I, Sk, Neben- 
wurzelzweige I, Sk, Panicum crus galli, Nebenwurzel. I, Sk,. Wurzelzweige I, Sk, 
Saccharum officinarum, Nebenwurzel. I, Sks_, Wurzelzweige 1. Ordnung. I, Sk, Wurzel- 
zweige 4. Ordnung. I, Sk, 

Die Verschiedenheiten im Bau der Hypodermen von Wurzeln und Wurzelzweigen können 
sich zweitens zugleich auf Interkuten und deren mechanische Verstärkungsschichten beziehen. 
Die Interkuten sind in diesem Falle stets mehrschichtig. Die Unterschiede beruhen nur auf der 
verschieden grossen Zahl der Hypodermis-Zellschichten, wie die nachstehenden Angaben für Wurzel- 
systeme von Phoenix und Phragmites zeigen: Phoenix dactylifera, Nebenwurzel der Keimpflanze. 
l,_s Sks_. Wurzelzweig 1. Ordnung. I,_; Sk,» Wurzelzweig 2. Ordnung. I, Sk, Phragmites 
communis. Im Wasser entwickeltes Wurzelsystem. Nebenwurzel. T;_, Sk o_; (Taf. IIT, Fig. 62 in, sk.). 
Wurzelzweig 1. Ordnung. I Sk, (Taf. III, Fig. 47 in.). Wurzelzweig 2. Ordnung. I, Sk, 

Drittens können sich die Bauverschiedenheiten auf die Interkuten allein erstrecken. In 
einigen Fällen erfolgt wieder nur der allmähliche Rückgang einer mehrschichtigen Interkutis auf 
eine einschichtige oder eine solche von geringerer Schichtenzahl. Als Beispiele sind zu nennen: 
Ananassa macrodontes. Nebenwurzel. Io, Nebenwurzelzweige 1. Ordnung. I,_, Wurzelzweige 2. 
Ordnung. I, Canna indica, Nebenwurzel. I, Nebenwurzelzweige I, Hedychium Gardne- 
rianum, Nebenwurzel. I, Wurzelzweige 1. Ordnung. I,_,, Wurzelzweige 2. Ordnung. 1, Musa 
Ensete, Nebenwurzel. I, Wurzelzweige 1. Ordnung. I, Wurzelzweige 2. Ordnung. I, 

Besonders interessant ist nun, dass bei einigen Pflanzen die Verschiedenheiten zwischen den 
Interkuten der Wurzeln und denen der zugehörigen Zweige direkt darin bestehen, dass die beiden 
Interkuten verschiedenen Typen angehören. Diese Pflanzen legen nämlich in den relativen Haupt- 
wurzeln einheitliche einschichtige oder gemischte Interkuten, in den Wurzelzweigen aber Kurzzellen- 
Interkuten an. Eine Vorstufe hierzu ist die Erscheinung, dass die Kurzzellen-Interkuten der rela- 
tiven Hauptwurzel sehr wenige, die Wurzelzweige relativ viel Kurzzellen besitzen, wie dies zuerst von 
Leitgeb (1864, S. 156) für die knollig verdickten Erdwurzeln von Hartwegia comosa und deren 
Zweige angegeben worden ist. Leitgeb (l. c.) glaubte diese Erscheinung auf den Einfluss äusserer 
Medien zurückführen zu müssen. Auch bei Lilium candidum besitzen nach meinen Beobachtungen 
die Nebenwurzeln eine einschichtige Interkutis, welche neben durchgehends langgestreckten Zellen nur 
sehr wenige einzeln liegende kürzere Zellen!) enthält und welche man daher fast als eine einheitliche 
Interkutis ansehen kann, die Nebenwurzelzweige dagegen eine normale Kurzzellen-Interkutis mit reich- 
lichen Kurzzellen. Aus Angaben von Juel (1884, S. 11) geht hervor, dass bei Glaux maritima in 
den „dieken Nährwurzeln“ eine einheitliche einschichtige, in den Wurzelzweigen eine Kurzzellen- 
Interkutis vorkommt. 

Auffallender verhalten sich noch diejenigen Pflanzen, welche in den relativen Hauptwurzeln 
gemischte Interkuten, in den Wurzelzweigen normale Kurzzellen-Interkuten anlegen (Taf. III, Fig. 56 
und 57, Taf. III, Fig. 61 in. und Taf. I, Fig. 6 in.). Es gehören zu diesen Pflanzen höchst- 
wahrscheinlich alle diejenigen, welche gemischte Interkuten in den Hauptwurzeln und den Neben- 
wurzeln führen. Ich habe in dieser Beziehung nur einige Pflanzen untersucht. Dabei stellte sich 
auch heraus, dass die Zahl der Kurzzellen in den gemischten Interkuten der Nebenwurzeln solcher 


1) Ich habe nicht untersucht, ob diese kürzeren Elemente Kurzzellen oder kurze Endodermzellen sind. 
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Pflanzen relativ gering sein kann, namentlich wenn die betreffenden Wurzeln als Speicherorgane 
dienen, wie z. B. bei Asparagus Sprengeri, Hemerocallis fulva, Asparagus offiemalis u. a. Besonders 
bei den Speicherwurzeln der letztgenannten Pflanze ist die geringe Zahl der Interkutis-Kurzzellen 
auffallend. In der mehrschichtigen Interkutis der Nebenwurzeln von Asparagus plumosus konnte 
ich Kurzzellen überhaupt nicht nachweisen. Dagegen haben die Interkuten der Wurzelzweige aller 
dieser Pflanzen durchgehends fast ebensoviel Kurzzellen als Langzellen (Taf. III, Fig. 56). Der 
Übergang zur Ausbildung der Kurzzellen-Interkutis erfolgt gewöhnlich schon in den Zweigen 1. Ord- 
nung. Nur bei Hemerocallis fulva führen die stärkeren Wurzelzweige 1. Ordnung eine zweischich- 
tige gemischte Interkutis, welche aber sehr viel Kurzzellen aufweist; die dünneren Wurzelzweige 
1. Ordnung und die Zweige 2. Ordnung sind auch bei Hemerocallis durch eine normale Kurzzellen- 
Interkutis charakterisiert. Gemischte Interkuten in den relativen Hauptwurzeln und Kurzzellen-Inter- 
kuten in den Wurzelzweigen bilden nach meinen Beobachtungen folgende Pflanzen aus: Hemerocallis 
fulva, Asphodeline lutea, Asparagus Sprengeri (Taf. I, Fig. 6 in. und Taf. III, Fig. 61 in.), Aspa- 
ragus officinalis, Asparagus plumosus, Iris germanica (Taf. III, Fig. 56 und 57), Iris pumila, Iris 
florentina, Iris pallida, Iris squalens, Iris sambucina. 

Auf verschiedener meristematischer Anlage beruhende Differenzen zwischen den Endo- 
dermen verschiedener Glieder eines Wurzelsystems sind mir nicht bekannt. Man könnte als er- 
wähnenswert an dieser Stelle die schon 8. 115 beschriebene Erscheinung nennen, dass die Inter. 
mediärzone der Endodermis bei den Wurzelzweigen der Gramineen hinsichtlich ihrer Länge und 
Morphologie abweicht von der Intermediärzone der Endodermen der relativen Hauptwurzeln. Anzu- 
nehmen ist übrigens, dass die mechanischen Aussenscheiden, welche sich an die Endodermen vieler 
Wurzeln unmittelbar anlehnen, ebenso wie die mechanischen Verstärkungsschichten der Interkuten 
in den Wurzelzweigen an Schichtenzahl zurückgehen oder ganz fehlen. Bestimmte Angaben hierüber 
kann ich nicht machen, weil ich bei meiner Arbeit die Untersuchung der Endodermis-Aussenscheiden 
überhaupt ausser acht gelassen habe. 


VII. Wurzeltypen. 


Durch die vorliegende Arbeit ist eine grössere Übersicht über eine Reihe sehr wichtiger 
anatomischer Merkmale der Wurzelrinde gegeben worden. Dieselben erscheinen für die Physiologie 
der Wurzel von einer derartigen Bedeutung, dass ich es für zweckmässig hielt, sie zur Grundlage 
der nachstehenden Typeneinteilung der Angiospermenwurzeln zu machen. Die folgenden Wurzeltypen 
sind nur charakterisiert durch den Bau und ferner durch die gegenseitigen Beziehungen der drei 
hier interessierenden Zellschichten der Rinde. Die Eigentümlichkeiten jedes einzelnen Typus werden 
sich mit Hilfe der auf Taf. VI zur Darstellung gebrachten Wurzelschematen, welche mediane Längs- 
schnitte durch die Wurzeln andeuten sollen, leicht übersehen lassen. In diesen Schematen deutet 
fehlende, teilweise oder völlige Schraffierung der die Schichten darstellenden Flächen die fehlende 
partielle oder völlige Verkorkung der Schichten an. Es genügt im übrigen, wenn ich bei der folgen- 
den Einzelbesprechung die Typen zunächst nur durch die Anführung der in Frage kommenden 
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Scheidenformen unter Nennung der zum Typus gehörigen Pflanzen charakterisiere. Zu erwähnen 
ist noch, dass ich im folgenden die Typen in der Weise angeordnet habe, dass stets die morphologisch 
einfacheren Formen vor den morphologisch komplizierteren stehen, so dass also auch wohl im all- 
gemeinen die phylogenetisch älteren Wurzeltypen den phylogenetisch jüngeren vorangehen werden. 
Auf Grund des Gesagten ergibt sich folgende Gruppierung der Wurzeltypen, mit deren Besprechung 
nunmehr begonnen werden kann: 


I. Wurzeltypen mit Epiblem. 


A. Typen ohne Kurzzellen-Interkuten. 


Wurzeltypus 1. Epiblem, einheitliche einschichtige Interkutis, Endodermis 
vom Typus 1 (s. S. 105 und Wurzelschema 1, Taf. VI) Arum italicum. 

Das Epiblem ist bei längeren Wurzeln von Arum italicum nur an den jüngeren Wurzelteilen 
lebend; in den älteren Wurzelzonen besteht es aus kollabierten Aufzellen. In der Region des 
lebenden Epiblems ist die Interkutis partiell, in der basalen Zone des toten Epiblems dagegen völlig 
an allen ihren Zellen verkorkt. 

An den vorliegenden Typus lässt sich am besten auch der Wurzeltypus von Trapa natans 
anschliessen. Von mir untersuchte, 30—35 cm lange Bodenwurzeln (Schlammwurzeln) dieser Pflanze 
waren auf ihrer ganzen Oberfläche mit einem durch die schwärzliche Färbung seiner Membranen 
charakterisierten Epiblem besetzt. Dieses war an den ausserhalb des Teichbodens im Wasser be- 
findlichen — etwa 5 cm langen — Wurzelteilen noch lebend und zeigte hier nicht die dunkle Färbung 
der Wandungen. Die Interkutis der Wurzeln war bis in eine Zone von höchstens 5 cm Spitzen- 
abstand völlig unverkorkt, in den älteren Wurzelteilen partiell verkorkt. Die Endodermis der Wurzeln 
gehört zum Endodermentypus 1 (s. S. 105). 

Wurzeltypus 2. Epiblem, einheitliche einschichtige Interkutis, Endodermis 
vom Typus 2 (s. S. 105 und Wurzelschema 2, Taf. VI) Hydrosme Rivieri, Calla palustris. 

An längeren Wurzeln von Calla (von 20—25 cm Länge) und von Hydrosme Rivieri (von 
70—80 cm Länge) war der Bau der drei in Frage kommenden Zellschichten folgender. Das Epiblem 
war bis in eine Wurzelregion von 10—15 cm Spitzenabstand lebend, in allen Zonen von höherem 
Spitzenabstand kollabiert. Die Interkutis zeigte sich bis in eine Region von 1—2 cm Spitzenabstand 
völlig unverkorkt. Die partiell verkorkte Interkutiszone erstreckte sich bei Hydrosme Rivieri bis in 
eine Wurzelzone von 6—7 cm Spitzenabstand, bei Calla bis in eine Wurzelzone von etwa 10 cm 
Spitzenabstand. An die partiell verkorkte Interkutiszone schloss sich bei beiden Pflanzen eine völlig 
verkorkte, bis zur Wurzelbasis reichende Interkutiszone an. Die Grenze zwischen Primär- und 
Intermediärstadium der Endodermis lag bei Calla (Wurzeln von ca. 25 cm Länge) in einer Region 
von 7 cm Spitzenabstand, bei Hydrosme (bei einer 80 cm langen Wurzel) in einer Region von 70 cm 
Spitzenabstand. Bei beiden Pflanzen erfolgt also schon unter dem lebenden Epiblem partielle Ver- 
korkung der Interkutis. Die völlige Verkorkung der letzteren tritt bei Calla erst ein, wenn das 
Epiblem abstirbt, während sie bei Hydrosme schon früher zustande kommt. Die Endodermis geht 
bei Calla in das Intermediärstadium über, bevor die Interkutis völlig verkorkt ist und das Epiblem 
abstirbt, bei Hydrosme dagegen bildet sie die Intermediärzone sehr viel später in einer basalen 
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Region mit völlig verkorkter Interkutis und abgestorbenem Epiblem aus. Dem vorliegenden Typus 
verwandt ist der nächste Typus. 

Wurzeltypus 2a. Epiblem, Kollenchym-Hypodermis mit Metaderm- 
bildung, Endodermis vom Typus2, (s. S. 105 und Wurzelschema 2a, Taf. VI) Helleborus 
niger, Helleborus viridis. 

Bei Helleborus niger liegt im jüngeren Teile jüngerer Wurzeln lebendes Epiblem über einer 
kollenchymatischen Hypodermis. In der gleichen Wurzelzone befindet sich die Endodermis im 
Primärstadium. An älteren Wurzelregionen und an älteren Wurzeln fehlt das Epiblem oder es ist 
ebenso wie die Aussenchichten der Hypodermis in Metaderm übergegangen; die Endodermis solcher 
Regionen hat das Intermediärstadium ausgebildet. 

Am besten im Anschluss an diesen Typus wird die Bauart der Wurzel von Drosophyllum 
genannt. Die Wurzeln dieser Pflanze besitzen keme Hypodermis, jedoch erleidet ihr ganzes Rinden- 
parenchym im Alter Modifikationen, welche sich durch Braunfärbung der Membranen kund geben 
und vielleicht ähnlichen Wert haben wie die Metadermbildung von Helleborus. Die Endodermis 
von Drosophyllum entspricht im Bau mehr dem Endodermentypus 3 (s. S. 109). 

Wurzeltypus 3. Epiblem, einheitliche einschichtige Interkutis, Endo- 
dermis vom Typus 4 (s. S. 109 und Wurzelschema 3, Taf. VI) Zea Mais, Ricinus communis, 
Helianthus annuus. 

Der Bau und das Verhalten der drei Zellschichten sind beim vorliegenden Typus folgende. 
Jüngste, nicht zu lange Wurzelu sind auf ihrer ganzen Oberfläche mit lebendem Epiblem ausgestattet. 
Unter dem letzteren liegt eine, höchstens in den ältesten Teilen verkorkte Interkutis. Die zugehörige 
Endodermis befindet sich in der Länge der ganzen Wurzel im Primärstadium, oder zeigt nur in 
der Region der Wurzelbasis eine kurze Intermediärzone. Ältere Wurzeln, z. B. drei bis vier Wochen 
alte Haupt- oder Nebenwurzeln von Zea Mais oder Ricinus communis besitzen nur in einem jüngeren, 
10—20 cm langen Teile lebendes, in älteren Zonen kollabiertes Epiblem. In der Region des lebenden 
Epiblems ist bei solchen älteren Wurzeln die Interkutis völlig unverkorkt. In der Wurzelzone des 
toten Epiblems ist die Interkutis partiell, bezw. völlig verkorkt, und zwar ist der nur in einzelnen 
Zellen verkorkte Interkutisteil relativ kurz und nur auf die in nächster Nähe des lebenden 
Epiblems liegende Wurzelstrecke beschränkt. Die Endodermis der älteren Wurzeln setzt sich zu- 
sammen aus einer zunächst relativ langen Primärzone, einer kurzen Intermediärzone und einer anfangs 
kürzeren, später längeren Sekundär- bezw. Tertiärzone. Bei Zea Mais fand sich die Endodermis- 
Primärzone gewöhnlich in den Teilen der Wurzel, in welchen die Interkutis ganz unverkorkt oder 
nur in einzelnen Zellen verkorkt war; die Intermediärzone der Endodermis trat hier erst in dem 
Teile auf, in welchem die Interkutis völlig verkorkt war. Bei nicht zu alten, längeren Wurzeln von 
Ricinus lag dagegen die Endodermis-Intermediärzone schon in einer Wurzelstrecke, in welcher die 
Interkutis noch ganz unverkorkt war. Die nachfolgenden, auf untersuchte Wurzeln von Zea Mais 


und Ricinus bezüglichen Tabellen bieten einige Beispiele für das Gesagte: 
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XIV. Zea Mais. 


Hauptwurzel von 37 cm Linge. 


Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzone | Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen 
von von von yon von von 
1—10 cm 10—15 cm 20 cm 24—25 cm 25—32 cm 32—37 cm 
Spitzenabstand | Spitzenabstand | Spitzenabstand | Spitzenabstand |Spitzenabstand | Spitzenabstand 


Epiblem lebend plasmafrei 


Interkutis unverkorkt partiell verkorkt völlig verkorkt 


Endodermis im Primärstadium 


im Intermediärstadium im Tertiär- 
stadium 


XV. Zea Mais. 


Hauptwurzel von 40 em Länge. 


Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen 
von von von von von von 
1—20 cm 20—25 cm 25—30 cm 30—35 cm 3b—87,5 cm 37,5—40 cm 
Spitzenabstand | Spitzenabstand | Spitzenabstand | Spitzenabstand | Spitzenabstand | Spitzenabstand 
Epiblem lebend lebend (?) plasmafrei 
Interkutis unverkorkt partiell völlig verkorkt 
verkorkt | 
Endodermis | im Primärstadium im Intermediär-| im Tertiär- 
stadium stadium 
XVI. Zea Mais. 
Wurzelzweig von 9 cm Linge. 
Wurzelzonen Wurzelzonen 
von 0,5—5 cm Spitzenabstand | von 5—9 cm Spitzenabstand 
Epiblem lebend 
Interkutis unverkorkt partiell verkorkt 
Endodermis im Primärstadium im Intermediärstadium 
XVII. Ricinus communis. XVIII. Ricinus communis. 
Denon < UNE a8 3 rer . 
In 0,2-proc. Knopscher Nährlösung gewachsene Erdwurzel von 30 cm Länge. 
Hauptwurzel von 27,5 cm Länge. 
Te vn = a = arene ; 7 Wurzel- | Wurzel- | | Wurzel- à Waa 
Wurzelzonen | Wurzelzonen | Wurzelzonen RU ANA Re a ican ren 
v. 0,5—21 cm|v. 21—24 cm | v.24—26,5 cm Er 26—29 cm ae em 
: : sae Spitzen- Spitzen- Spitzen- Spitzen- 
Spitzenabstd. | Spitzenabstd. | Spitzenabstd. Rd a nen en 
Epiblem lebend | plasmafrei Epiblem lebend | kollabiert 


partiell vollig 


Interkutis unverkorkt Interkutis unverkorkt 
verkorkt verkorkt 


im Intermediär- im Tert.- 


Endoder- im Primärstadium im Intermed.- Endoder- | im Prim.- 
stadium stadium 


mis stadium mis stadium 
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Wurzeltypus 4 Epiblem, ®-Zellen-Hypodermis oder keine Hypodermis, 
Endodermis vom Typus 4 (s. S. 109 und Wurzelschema 4, Taf. VI.). Phaseolus communis, 
Cannabis sativa, Geranium rotundifolium. Vermutlich gehören unter diesen Typus zahlreiche 
Dikotyledonen mit ausgiebigem Dickenwachstum in der Wurzel. 

Das Epiblem scheint bei den Wurzeln des vorliegenden Typus dieselbe Lebendauer zu 
besitzen wie die gesamte primäre Rinde. Der Intermediärzustand der Endodermis tritt nach meinen 
Beobachtungen gleichzeitig mit der Anlage des Cambiums auf. Im Sekundärzustand grenzt die 
Endodermis an totes Rindenparenchym oder direkt an die äussere Umgebung der Wurzel. An die 
Stelle der Endodermis tritt später die aus dem Pericambium entstehende Korkschicht. 

Wurzeltypus 5a. Epiblem, mehrschichtige einheitliche Interkutis, Endo- 
dermis vom Typus 2 (s. S. 105 und Wurzelschema 5a, Taf. VI) Hedychium Gardnerianum. 

Die drei Schichten verhalten sich bei längeren Wurzeln folgendermassen. Im jüngsten Teile 
der Wurzeln ist das Epiblem lebend, die Interkutis völlig unverkorkt, die Endodermis im Primär- 
stadium. An diesen Teil der Wurzel schliesst sich eine nächstältere Wurzelzone an, in welcher 
das Epiblem zum Teil noch lebend ist, und die Interkutis successive und zwar anfänglich mit Frei- 
haltung unverkorkter Durchlassstellen verkorkt. Die Endodermis ist m dieser zweiten Wurzelregion 
noch völlig im Primärstadium oder geht im ältesten Teile der Region in den Intermediärzustand 
über. In einer dritten nächstälteren Wurzelregion, welche bis zur Wurzelbasis reicht, ist das Epiblem 
kollabiert, die Interkutis völlig verkorkt und die Endodermis im Intermediärzustand. Die Durch- 
gangsstellen der Endodermis bestehen in diesem ältesten Teil der Wurzel aus relativ wenigen, 
einzeln liegenden Zellen. Die nachfolgende Tabelle gibt für eine 25 cm lange Nebenwurzel von 


Hedychium Gardnerianum die Länge der verschiedenen Zonen an, von denen eben gesprochen wurde. 


XIX. Hedychium Gardnerianum. 


Nebenwurzel von 25 cm Länge. 


Wurzel- Wurzel- Wurzel- Wurzel- Wurzel- Wurzel- Wurzel- 
zonen von zonen von zonen von zonen von zonen von zonen von zonen von 

0—5 cm 5—7,5 cm 7,5—10 cm 12—15 cm 15—17 cm 17—20 cm 20—25 cm 
Spitzenabst. | Spitzenabst. | Spitzenabst. | Spitzenabst. | Spitzenabst. | Spitzenabst.| Spitzenabst. 


Epiblem lebend | kollabiert 

Interkutis unverkorkt |die Aussen-| die erste und | die erste, zweite und dritte | die vier alle Schich- 
schicht ver-| zweite Schicht verkorkt äussersten ten (5-6) 
korkt mit] Schicht ver- Schichten verkorkt 
Freihaltung | korkt verkorkt 
von Durch- 
lasstellen 

Endodermis im Primärzustand im Intermediärzustand 


Wurzeltypus5b. Epiblem, mehrschichtige einheitliche Interkutis, Endo- 
dermis vom Typus 4 (s. S. 109 u. Wurzelschema 5b, Taf. VI). Canna indica, Phoenix 
dactylifera. 

Dieser Typus unterscheidet sich von dem vorhergehenden nur dadurch, dass die Endodermis 
der zu ihm gehörigen Wurzeln ausser der Intermediärzone noch eine Tertiärzone ausbildet. Längere 
Wurzeln dieses Typus lassen sich nach der Art der Ausbildung der drei Schichten in vier Zonen 
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gliedern. Im jüngsten Teile längerer Wurzeln ist wie beim vorhergehenden Typus das Epiblem 
lebend, die Interkutis völlig unverkorkt, die Endodermis im Primärstadium. In einer nächstälteren 
Wurzelregion ist das Epiblem lebend und die Interkutis befindet sich im Zustand successiver Ver- 
korkung, mit anfänglicher Offenhaltung von unverkorkten Zellpartien (siehe S. 61). Die Endodermis 
dieser Region ist noch im Primärstadium. In einer dritten nächstälteren Wurzelzone ist das Epiblem 
kollabiert, die Interkutis allseitig verkorkt und die Endodermis im Intermediärstadium. Im ältesten 
Teile der Wurzel befindet sich die Endodermis im Tertiärstadium, die Interkutis ist allseitig verkorkt, 
das Epiblem kollabiert oder abgestossen. Die Länge der besprochenen Wurzelzonen geben für zwei 
Fälle die nachstehenden Tabellen an. Die erste derselben bezieht sich auf eine 40 cm lange, bis 
in eine Region von 10 cm Spitzenabstand unverzweigte Nebenwurzel von Canna indica. 


XX. Canna indica. 


Nebenwurzel von 40 cm Länge. 


Wurzelzonen Wurzelzonen Wurzelzonen Wurzelzonen 
von 0—5 cm von 5—12 cm von 12—20 cm von 20—40 cm 
Spitzenabstand Spitzenabstand Spitzenabstand Spitzenabstand 
Epiblem lebend kollabiert 
Interkutis unverkorkt partiell verkorkt allseitig verkorkt 
Endodermis im Primärstadium im Intermediärstad. | im Tertiärstadium 


Die folgende Tabelle bezieht sich auf eine 66 cm lange, spärlich verzweigte Nebenwurzel 


einer jungen (Keim-) Pflanze yon Phoenix dactylifera. 


XXI. Phoenix dactylifera. 


Nebenwurzel von 66 cm Linge. 


Wurzelzonen Wurzelzonen Wurzelzonen Wurzelzonen Wurzelzonen 

von 0—2,75 cm | von 2,75-8 cm von 8—10 cm von 10—15 cm von 15—66 cm 

Spitzenabstand Spitzenabstand Spitzenabstand Spitzenabstand | Spitzenabstand 
u u 2 en — 
Epiblem Lebensdauer nicht untersucht. Membrangerüst verholzt, bis zur Wurzelbasis erhalten 
Interkutis unverkorkt im Zustand suc- allseitig verkorkt 

cessiver Verkorkg. 
Endodermis im Primärstadium im Intermediär- im Tertiär- 
stadium stadium 


Zum vorliegenden Typus könnten vielleicht auch die Nebenwurzeln von Ananassa macrodontes 
gerechnet werden, wobei aber zu beachten ist, dass dieselben im Bau der drei Zellschichten sich 
sehr den Wurzeln des nächsten Typus nähern. Die starke Interkutis der Nebenwurzeln ist auch 
an jungen Wurzeln in allen Schichten verkorkt und die Zone des Primärstadiums und des Inter- 
mediärstadiums nach dem S. 116 Gesagten immer sehr klein. 

Wurzeltypus5c. Epiblem, mehrschichtige einheitliche Interkutis, Endo- 
dermis vom Typus 5 (s. 8. 115 u. Wurzelschema 5c, Taf. VI.). Phragmites communis (Neben- 
wurzeln, die im Wasser gewachsen sind). 

Das Epiblem ist bei den zum vorliegenden Typus gehörigen Wasserwurzeln von Phragmites 
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communis in kürzere und längere Zellen. differenziert. An längeren Wurzeln waren die kürzeren 
Aufzellen in einer Region von 10 cm Spitzenabstand noch alle plasmahaltig; in einer Region von 
15 cm Spitzenabstand waren sie in geringerer Zahl, in einer Region von 20 cm Spitzenabstand 
fast alle plasmafrei. Die längeren Aufzellen scheinen ihre Protoplasten früher als die kurzen zu 
verlieren. Die Interkutis ist in allen ihren Schichten bei längeren wie kürzeren Wurzeln schon in 
einer Region von 1 cm Spitzenabstand völlig verkorkt (s. S. 62), und die Endodermis geht in einer 
unmittelbar über dem Meristem liegenden Zone in das Tertiärstadium über (s. S. 115). 


B. Typen mit Kurzzellen-Interkuten. 


Wurzeltypus 6. Epiblem oder mehrschichtige Aufzellenhaut, Kurzzellen- 
Interkutis, Endodermis vom Typus 1 (s. S. 105 u. Wurzelschema 6, Taf. VI). Crinum 
giganteum, Lycoris radiata, Vallota purpurea, Eucharis grandiflora, Acorus Calamus. 

Von den untersuchten Wurzeln des vorliegenden Typus führen Crinum giganteum, Lycoris 
radiata, Vallota purpurea mehrschichtige Aufzellenhäute, die anderen Epibleme. Alle hier vor- 
kommenden Wurzelhäute besitzen verholzte Membranen, welche bei den Pflanzen dieses Typus — 
mit Ausnahme von Acorus Calamus — bis zur Wurzelbasis erhalten bleiben, während die Proto- 
plasten der Wurzelhaut relativ früh verloren gehen. Die Wurzelhäute sind anscheinend schon in 
emer Zone von sehr geringem Spitzenabstand funktionsfähig; die Interkutis- Langzellen verkorken 
etwa in einer Zone, in welcher der Casparysche Streifen auftritt. Die nachstehenden Angaben 
zeigen für einige Fälle, in welchen Regionen die drei Schichten ihre endgültige Differenzierung erhalten. 


XOX 
Die Differenzierung Die ester wre l: Die ersten(jiingsten) Der Casparysche 
der Wurzelhaut in hi at £ verkorkten Langzel- | Gi ir 3 i 
ihre Einzelschichten | . “87° Taten au a ee ALERT Eu cs 
war beendetin einer | 7 °°" Annalen lagen in einer Zone GIE De 
: einem Spitzen- Set, 2 einem Spitzen- 
Wurzelzone von ei- von einem Spitzen- i 
: abstand von abstand yon 
nem Spitzenabst.von abstand von 
Crinum gigantum 0,7 cm = 1 cm 0,5—1 cm 
Lycoris radiata 0,8 cm 0,8—1 cm 0,9 — 1 cm bei älteren 1,5 cm 
Wurzeln; 2 cm bei 
Jüngeren Wurzeln 
Vallota purpurea 0,5 em 0,5—0,7 cm 0,5—0,7 cm 0,5 cm 


Wurzeltypus 7. Epiblem, Kurzzellen-Interkutis, Endodermis vom Typus2 
(s. S. 105 u. Wurzelschema 7, Taf. VI). Nebenwurzeln von Caladium hybridum und Vincetoxicum 
officinale. Wurzelzweige von Asparagus plumosus, Asp. officinalis, Iris germanica, I. pumila, 
I. florentina, I. pallida, I. squalens, I. sambucina. 

Bei den Wurzeln des vorliegenden Typus erlangen Epiblem und Kurzzellen-Interkutis ungefähr 
gleichzeitig in einer Wurzelregion von etwa 1—2 cm Spitzenabstand ihre typische Ausbildung. Die 
Endodermis bleibt im jüngeren Teile der Wurzeln völlig im Primärzustand und legt erst in einer 
Zone von grösserem Spitzenabstand die Intermediärzone an, z. B. bei Caladium hybridum in einem 
Falle in einer Region von 6,5 cm Spitzenabstand, bei Vincetoxicum officinale in emem Falle in einer 


Region von 10 cm Spitzenabstand. 
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Wurzeltypus 8 Epiblem oder mehrschichtige Aufzellenhaut, gemischte 
Interkutis, Endodermis vom Typus 2. (8. 8. 105 und Wurzelschema 8, Taf. VI.) Neben- 
wurzeln von Iris germanica, I. pumila, I. florentina, I. pallida, I. squalens, I. sambucina, Asparagus 
offieinalis, A. plumosus (sämtlich mit Epiblem), A. Sprengeri (mit mehrschichtiger Aufzellenhaut). 

Jüngere, nur einige Centimeter lange Wurzeln dieses Typus sind in ihrer ganzen Länge mit 
lebendem Epiblem bedeckt; ihre Interkutis hat von den Zellen ihrer sämtlichen Schichten nur die 
Langzellen der Aussenschicht verkorkt, die zugehörige Endodermis befindet sich ganz im Primär- 
stadium oder hat neben der Primärzone nur in ihrem ältesten Teile eine kurze Intermediärzone ent- 
wickelt (vergl. S. 69). In diesem Entwicklungsstadium gleichen also die Wurzeln hinsichtlich des 
Rindenbaues ganz den Wurzeln des vorhergehenden Typus. Ältere Wurzeln führen nur in ihren 
Jüngeren Teilen lebendes Epiblem, gewöhnlich nur bis in eine Region von 8—12 cm Spitzenabstand. 
In dieser mit lebendem Epiblem versehenen Wurzelzone ist die Interkutis wiederum nur in den 
Langzellen der Aussenschicht verkorkt und die Endodermis ganz oder bis auf eine kleinere, auf den 
ältesten Teil der fraglichen Wurzelregion beschränkte Zone des Intermediärstadiums im Primär- 
stadium. In dem Teile älterer Wurzeln, welcher sich an diese jüngere Region anschliesst und bis 
zur Wurzelbasis reicht, ist die Wurzelhaut kollabiert, die Interkutis in allen ihren Schichten verkorkt und 
die Endodermis völlig im Intermediärstadium. Die beiden folgenden Tabellen zeigen für zwei von mir 
untersuchte Fälle, wie sich bei längeren Wurzeln von Asparagus Sprengeri und Iris germanica diese Ver- 
hältnisse gestalten. 

XXIII. Asparagus Sprengeri. 


Normale (nicht knollig verdickte) Nebenwurzel von 25 cm Länge. 


Wurzelzone von Wurzelzonen von Wurzelzonen von Wurzelzonen von 
1 cm 1-6 cm 6—12 cm 12—25 cm 
Spitzenabstand Spitzenabstand Spitzenabstand Spitzenabstand 
Wurzelhaut Auftreten der | lebend lebénde Protoplasten 
jüngsten Haare nicht mehr nachzuw. 
Interkutis völlig unverkorkt nur die Langzellen der Aussenschicht sind | alle Schichten sind 
verkorkt verkorkt 
Endodermis Auftreten des Cas- im Primärstadium | im Intermediärstadium 


paryschen Streifens 


XXIV Iris germanica. 


Inverzweigte Nebenwurzel von 25 cm Linge. 


La ST ———— == 
Wurzelzonen mit einem Spitzenabstand von 
0,7 Lo cm | 1,5—2,0 cm 2 5. cm | 3—6 cm 6—7 cm 7-12 cm | 12—25 cm 
Epiblem lebend Auftreten d. lebend kollabiert 
Jüngst.Haare 
Interkutis völlig nur die Langzellen der Aussenschicht sind Beginn der | alle Schich- 
unverkorkt verkorkt „| Verkorkung ten sind 
x der Innen- 
schichten verkorkt 
Endodermis |Auftreten d. im Primärstadium im Intermediärstadium 


Casparysch. 
Streifens 
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Bei ganz alten, reich verzweigten Wurzeln des vorliegenden Typus, welche an keiner Stelle 
ihrer Oberfliiche noch lebende Aufzellen führen, ist die gesamte Interkutis in allen ihren Schichten 
verkorkt und die zugehörige Endodermis in allen Zonen der Wurzeln im Intermediärstadium. 

An den vorliegenden Typus kann Hemerocallis fulva angeschlossen werden. Die Neben- 
wurzeln dieser Pflanze sind mit Epiblem, einer gemischten Interkutis und einer Endodermis vom 
Typus IV. (S. S. 109) versehen und verhalten sich m Bezug auf die Ausbildung des Epiblems und 
der Interkutis ganz wie die oben genannten Nebenwurzeln des Typus 8; sie weichen von letzteren 
nur dadurch ab, dass bei ihnen die Endodermis in den ältesten Teilen der Wurzel über der Inter- 


mediärzone noch eine Tertiärzone ausbildet. 


II. Wurzeltypen mit Velamen. 


Wurzeltypus 9. Velamen, Kurzzellen-Interkutis, Endodermis vom Ty- 
pus 1. (S. 8. 105 und Wurzelschema 9, Taf. VI.) Agapanthus praecox, Olivia nobilis, Clivia 
miniata, Crinum amabile, Haemanthus Lindeni, Pancratium cariboeum. 

Die drei in Frage kommenden Zellschichten erlangen hier ungefähr gleichzeitig ihre end- 
gültige Ausbildung. Das Velamen ist bei etwas älteren Wurzeln in seiner typischen Form schon 
in der unmittelbar hinter der Wurzelhaube liegenden Region vorhanden; bei ganz jungen Wurzeln 
erreicht es die definitive Ausbildung erst in einer Zone von etwas grösserem Spitzenabstand, welcher 
aber nach meinen Beobachtungen kaum grösser wird als 1,5—2,5 cm (s. S. 27). Die Interkutis 
besitzt in der Zone, in welcher die Differenzierung des Velamens eben vollendet ist, schon verkorkte 
Langzellen und eventuell auch die charakteristischen Verdickungen der Kurzzellenaussenwände. Auch 
die Endodermis geht schon in nächster Nähe des Meristemkegels in den Primärzustand über. Alle 
drei Zellschichten behalten in allen Teilen der Wurzel und in jedem Alter derselben gleichen Bau. 
In einigen Fällen werden Velamen und Interkutis der ältesten Wurzelregionen streckenweise durch 
partielle Korkbildung abgeworfen. 

Wurzeltypus 10a. Velamen, Kurzzellen-Interkutis, Endodermis vom 
Typus 2. (S. S. 105 und Wurzelschema 10a, Taf. VI.) Aspidistra elatior. 

An jungen, lebhaft wachsenden Wurzeln von Aspidistra elatior verliert das Velamen seine 
Protoplasten in Zonen von 2—3 cm Spitzenabstand. Die jüngsten verkorkten Langzellen der Inter- 
kutis treten in einer Zone von 1,5—2 cm auf; die Grenze zwischen Primärzustand und Intermediär- 
zustand der Endodermis fand ich in einer Region von 3—4 cm Spitzenabstand. An älteren Wurzeln 
verhalten sich anscheinend die drei Zellschichten nicht anders wie an jüngeren Wurzeln. 

Wurzeltypus 10b. Velamen, Kurzzellen-Interkutis undEndodermis vom 
Typus 3. (8. S. 109 und Wurzelschema 10b, Taf. VI.) Anthurium Andraeanum (Luftwurzeln). 
Ganz allgemein scheinen zum vorliegenden Typus zu gehören die Luftwurzeln der epiphytischen 
Orchideen und Araceen. 

Wie beim Typus 9 erlangen hier die drei Zellschichten nahezu gleichzeitig in einer Zone 
von sehr geringem Spitzenabstand ihre endgültige Ausgestaltung, so z. B. bei den Luftwurzeln von 
Anthurium Andraeanum nach meinen Beobachtungen in einer Zone von 0,5—1,5 cm Spitzenabstand. 
Die Endodermis geht bei sehr jungen Wurzeln der genannten Pflanze erst in einer Zone von 2 bis 
3 cm Spitzenabstand in den Intermediärzustand über. Die an älteren Teilen der Araceenluftwurzeln 


streckenweise auftretende lokale Korkbildung scheint Anderungen im Bau der Endodermis nicht nach 
sich zu ziehen. Im Anschluss an diesen Typus können die Wurzeln von Funkia ovata und Funkia 
Sieboldiana genannt werden. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Morphologie der drei Zellschichten 
nur dadurch von den Wurzeln des Typus 10 b, dass sie an Stelle des Velamens ein Epiblem führen. 


Ill. Typen anormaler Wurzeln. 


Wurzeltypus 11. Epiblem, Endodermisvom Typus 1. Hypodermisfehlt 
(S. S. 105 und Wurzelschema 11, Taf. VI.) Hydrocharis Morsus Ranae, Stratiotes aloides. 

Das Epiblem ist bei Hydrocharis und Stratiotes in kürzere Haarzellen und längere haar- 
lose Zellen differenziert. Die Endodermis tritt bei Hydrocharis in einer Region von 2,5—3 em 
Spitzenabstand, also im Verhältnis zu den Endodermen der Bodenwurzeln relativ spät in das Pri- 
märstadium ein. Das Rindenparenchym der Wurzeln ist chlorophyllführend. Die Wurzeln dieses 
Typus scheint man nicht als normale Wurzeln ansehen zu dürfen ; sie haben nicht dieselbe Arbeits- 
leistung zu vollbringen wie die normalen Wurzeln, weil die zu ihnen gehörigen Blatt- und Achsen- 


organe Wasser und Nährstoffe wohl in nicht unbeträchtlichem Masse selbst aufnehmen werden. 


VIL. Die morphologischen Ergebnisse der Arbeit 
unter dem Gesichtspunkte der Hypothese von 
Herrn Prof. Arthur Meyer. 


Wie in der Einleitung (S. 1) gesagt wurde, ist die vorliegende Arbeit unter dem Gesichts- 
punkt einer Hypothese von Herrn Prof. A. Meyer in Angriff genommen worden. Diese Hypothese, 
welche für die Disposition der Arbeit stets im Auge behalten worden ist, sprach Herr Prof. Meyer 
folgendermassen aus: 

„Die kutisierten und die verkorkten Membranstellen dienen in allen Fällen bei der Wurzel- 
hypodermis, der Endodermis und den Aufzellen in erster Linie zur Herstellung eines relativen 
Abschlusses gegen das Hindurchtreten von den in Wasser gelösten Salzen und löslichen Reserve- 
stoffen durch die Membran. 

Diese Stoffe würden in der gewöhnlichen Zellmembran sich bewegen können und so sowohl 
von Gewebe zu Gewebe, als auch in das die Wurzel umgebende Substrat gelangen können, wenn 
nicht die Membranen an bestimmten Stellen durch ,, Verschlussmassen“ für diese Stoffe relativ 
undurchlässig gemacht würden. Derartige Verstopfungen müssen also da eintreten, wo die Proto- 
plasten allein den unerwünschten Austritt von Nährstoffen und Salzen in das umgebende Substrat, 
oder nach Nachbargeweben nicht genügend verhindern könnten. 

Der Protoplast wird in seiner Funktion, den Austritt von Reservestoffen und Salzen nach 
Nachbarzellen oder dem Substrate zu regulieren, dann, wenn es zweckmässig erscheint, unterstützt 
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durch die Verkorkung seiner ganzen Zellmembran. Diese Verkorkung wird also in den genannten 
Scheiden hauptsächlich dann eintreten, wenn die von den Scheiden umgebenen Gewebe relativ wenig 
oder keine Reservestoffe und Salze mehr an die Umgebung abgeben sollen und keine aufzunehmen haben. 

Selbstverständlich erscheint es, dass die Scheidenzellen mit verkorkten Membranen, (also 
nicht der Casparysche Streifen) auch auf den Wasserein- und Austritt einen gewissen, mehr oder 
weniger grossen Einfluss ausüben, jedoch ist diese Leistung nur als eine Nebenleistung zu betrachten 
und meist nicht von wesentlichem Einfluss auf die Ausgestaltung der Morphologie der Wurzel.“ 

Nachdem die Ergebnisse der unter dem Gesichtspunkt dieser Hypothese angestellten Unter- 
suchungen vorliegen, erscheint die Frage berechtigt, ob die Hypothese geeignet ist, die von der 
Morphologie an die Hand gegebenen Tatsachen befriedigend und besser zu erklären, als andere 
Hypothesen. Physiologische Untersuchungen, welche sich auf diese Hypothese beziehen, sind von Herrn 
Prof. A. Meyer in Angriff genommen und die Resultate derselben werden später veröftentlicht werden. 

Wir beginnen die Diskussion der obengenannten Frage zweckmässig mit einer kurzen Übersicht 
über unsere wesentlichen Kenntnisse von den uns hier interessierenden physikalischen Eigenschaften 
der Korkstofflamellen, des Casparyschen Streifens und der Metadermwandungen. Es interessieren 
uns erstens die Durchlässigkeitsverhältnisse der genannten Membranen für gelöste Reservestofte 
und Salze, zweitens die Durchlässigkeitsverhältnisse der Membranen für Wasser und drittens, wegen 
der noch zu besprechenden Ansicht Schwendeners von der mechanischen Bedeutung verkorkter 
Wände, auch die mechanischen Eigenschaften der Membranen. 

Berücksichtigen wir zunächst die Frage der Permeabilität der Korkstofflamellen für gelöste 
Salze und Nährstoffe. Obwohl uns eingehende Untersuchungen über diese Eigenschaft nicht in 
genügender Anzahl zur Verfügung stehen, wissen wir doch aus Angaben Pfeffers (1897, S. 100) 
und anderer, dass wenigstens die kutisierten Lamellen, die Kutikula und die Suberinlamellen einiger 
Korke relativ, aber nicht absolut impermeabel sind für gelöste Salze; wir wissen auch, dass Ab- 
stufungen dieser relativen Impermeabilität vorkommen, dass z. B., wie Pfeffer (1897, S. 101) sagt, 
„im allgemeinen die Kutikula der in Luft befindlichen Pflanzenteile viel schwieriger permeabel ist 
als die submerser Pflanzenteile“. Wie sich aber die uns besonders interessierenden Suberinlamellen 
der Endodermzellen in dieser Beziehung verhalten, ist, da meines Wissens genauere spezielle Unter- 
suchungen hierüber nicht vorliegen, noch nicht sicher bekannt. Doch ergibt sich aus Versuchen 
Schwendeners wenigstens für einige, ältere Tertiärendodermzellen betreffende Fälle, dass diese Lamellen 
für manche gelöste Stoffe, so für das von Schwendener (1882, S. 109) benutzte Jod und Tannin 
undurchlässig sind. 

Am wenigsten sind wir über die diosmotischen Eigenschaften des Casparyschen Streifens 
unterrichtet. de Vries (1886, S. 60) hat angegeben, dass Eosinlösungen vom Leitbündel der Wurzel 
nicht nach der Rinde übertreten, so lange die Endodermis lebend ist, sagt aber leider nicht, ob der 
Casparysche Streifen bei derartigen Versuchen eine undurchlässige Schranke für die Membran- 
wanderung des Eosins bildete oder nicht. Haberlandt (1896, S. 319), welcher der Meinung ist, 
dass der Casparysche Streifen verkorkt sei und dass de Vries bewiesen habe, dass dieser Streifen 
den Durchtritt des Wassers verhindere, schliesst allerdings, dass der Casparysche Streifen natürlich 
auch auf die Wanderung gelöster Stoffe hemmend einwirke. Doch kann dieser Schluss nicht mehr 
ohne weiteres Geltung behalten, da wir jetzt wissen, dass der Casparysche Streifen nicht kutisiert 
ist und wir festhalten müssen, dass die Versuche von de Vries (1886, S. 55 ff.), soweit sie die 
Wirksamkeit der Endodermis als Druckgrenze erweisen sollen, nicht ganz einwandfrei sind. 

Bibliotheca botanica. Heft 59, 17 
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Die diosmotischen Eigenschaften der Metadermwandungen streifen wir später. 

In zweiter Linie kommen unsere Kenntnisse über das Verhalten der Membranen gegen Wasser 
in Frage. Dass die kutisierten Lamellen der Epidermen und die verkorkten Membranen des 
Periderms für Wasser und Wasserdampf impermeabel sind, ist bekannt. Es ist aber ebenfalls 
erwiesen, dass es sich hierbei stets um eine relative Impermeabilität handelt. Pfeffer (1897, 
S. 101) sagt geradezu, dass „überhaupt kein Kork und keine Kutikula absolut impermeabel für 
Wasser ist. 

Die Intensität dieser relativen Impermeabilität stellt augenscheinlich eine auch nicht an- 
nähernd konstante Grösse vor, sondern tritt in sehr erheblichen Abstufungen bei den verschiedenen 
Pflanzen, ja bei verschiedenen Organen auf. Über den Grad der Wasserundurchlässigkeit der uns 
interessierenden Korkstoftlamellen der Interkuten und der Endodermen sind spezielle Unter- 
suchungen meines Wissens noch nicht angestellt worden. Für einzelne Fälle kann man aus dem 
natürlichen Verhalten schliessen, dass unter Umständen die Scheiden selbst, d. h. die Interkuten 
und die Endodermen relativ impermeabel für Wasser sein müssen, nämlich aus dem Umstand, dass 
sowohl die Interkuten wie die Endodermen bei manchen Pflanzen die Funktionen der oberirdischen 
Epidermen der Achsen zeitweise übernehmen. Aber selbst wenn man zugibt, dass die Beschaffen- 
heit der Suberinlamellen die Scheiden zu diesen Funktionen befähigt — was übrigens noch nicht 
mit absoluter Notwendigkeit für alle Fälle zu folgern ist — so muss man doch festhalten, dass durch 
diese Vorkommnisse eine (gewisse) Impermeabilität der Lamellen für Wasser entweder nur für 
Spezialfälle, so z.B. für die Suberinlamellen der Luftwurzelinterkuten, oder doch nur für einen älteren 
Zustand der Lamellen solcher Zellen erwiesen ist, die in besondere und lange nicht für die Interkuten 
und Endodermen allgemein charakteristische Verhältnisse geraten sind. Wir können aus derartigen 
Vorkommnissen nicht schliessen, inwieweit die Suberinlamellen der in normalen Verhältnissen — 
d.h. in allseitiger Kommunikation mit aktiven Zellschichten — befindlichen Interkutis- und Endo- 
dermis-Zellen wasserundurchlässig sind. Die zitierten Versuche Schwendeners (1882, S. 109), welche 
unseres Erachtens nur beweisen, dass (gelöstes) Jod und Tannin durch die Suberinlamellen der 
Tertiärendodermzellen nicht hindurchwandern, können diese Frage auch nicht zur Zufriedenheit 
beantworten. 

Ob der Casparysche Streifen impermeabel für Wasser ist oder nicht, lässt sich nach unseren 
heutigen Kenntnissen noch gar nicht entscheiden, denn die frühere Annahme von der Verkorkung 
oder Kutisierung des Streifens, von welcher Annahme noch de Vries (1886, 8. 58) ausgehen konnte, 
ist nach dem S. 94. Gesagten nicht mehr aufrecht zu erhalten. 

Bezüglich der diosmotischen Eigenschaften der Metadermwandungen sind wir völlig auf 
Vermutungen angewiesen. Pfeffer (1897, S. 100) sagt, dass die unter der Bezeichnung „Holzgummi* 
zusammengefassten Substanzen, welche unseres Erachtens den metadermisierenden Substanzen nahe 
stehen, vielleicht mit ihnen identisch sind, „bei der Herstellung der schwierigen Permeabilität alter 
Holzzellen“ vielfach mitzuwirken scheinen. 

Bezüglich der mechanischen Eigenschaften der Korkstofflamellen verdanken wir einige wesent- 
liche Angaben namentlich Schwendener (1882, S. 136 ff.). Seine Versuche haben gezeigt, dass die 
Kutikula, bezw. die kutisierten Lamellen mancher Epidermen, z. B. der von Yucca aloefolia, 
ausgezeichnet sind durch sehr geringe Ausdehnungsfähigkeit und relativ grosse Festigkeit. Die 
gleichen Eigenschaften wurden von Schwendener (I. c.) und später von Haberlandt (1896, S. 121) 
für die Membranen einiger Korke nachgewiesen. Dagegen besitzen wir keine sicheren Angaben 
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über die mechanischen Eigenschaften der Korkstofflamellen der Interkuten und Endodermen. 
Die nach dieser Richtung von Schwendener (l. c.) angestellten Versuche führten „wegen der 
Schwierigkeit der Querschnittsbestimmung und der Schwierigkeit der Präparation zu keinem be- 
friedigenden Resultat“. Es muss aber festgehalten werden, dass wir die an den Korkstofflamellen 
einzelner speziell untersuchter Epidermen und Korke festgestellten Eigenschaften nicht ohne weitere 
Prüfung allgemein auf die Suberinlamellen der Endodermen übertragen können. Keinesfalls dürfen 
wir den Casparyschen Streifen, auf dessen physikalische Eigenschaften es Schwendener wesentlich 
ankommt, mit den Korkstofflamellen der Epidermen und Korke vergleichen, weil er, wie schon 
wiederholt betont wurde, sich stofflich weitgehend von diesen Lamellen unterscheidet. Bezüg- 
lich der Beurteilung der mechanischen Eigenschaften der Metadermwände fehlen uns alle An- 
haltspunkte. 

Aus dem Vorgesagten ergibt sich, dass unsere Kenntnisse von den die Hypothese berühren- 
den physikalischen Eigenschaften der Korkstofflamellen und des Casparyschen Streifens durchaus nicht 
weitgehend genug sind, um hieraus allein sichere Schlüsse über die diosmotischen und mechanischen 
Leistungen dieser Lamellen ziehen und so auf kürzestem Wege zu einem richtigen Urteil über den 
Wert der Hypothese gelangen zu können. 

Als günstig für die Bedeutung der Hypothese dürfen wir immerhin ansehen, dass ihr keine 
der sicher bekannten physikalischen Eigenschaften der Korkstofflamellen widerspricht und dass sie 
durch einige der wenigen bekannten Merkmale so z. B. durch die sich aus Schwendeners Versuchen 
(1882, S. 109) ergebende Impermeabilität einzelner Endodermis-Suberinlamellen für gelöste Stoffe 
(Jod, Tannin) sogar gestützt wird. Wir dürfen also, wenn wir von einigen früheren zur vorliegen- 
den Frage geäusserten Ansichten zunächst absehen, ungehindert die Richtigkeit der Hypothese des 
Herrn Professor Meyer voraussetzen und auf ihrer Grundlage nach einer Erklärung für die Tat- 
sachen der Morphologie suchen. Zweckmässig halten wir uns dabei direkt an die Besprechung der 
drei uns interessierenden Zellschichten. 

Nach unseren Erfahrungen besteht das Epiblem in der grössten Zahl der Fälle aus Zellen, 
deren Wände jede Korkstoffeinlagerung vermissen lassen. (S. S. 14—18.) Seltener findet sich bei den 
Aufzellen schwache Kutisierung der Membran oder nur einer Lamelle derselben vor (Siehe die S. 14 
u. 18 angegebenen Beispiele); nie wurde direkte Verkorkung der Wand beobachtet. 

Diese Befunde sind vom Boden unserer Hypothese aus leicht verständlich, wenn man berück- 
sichtigt, dass die Hauptfunktion der lebenden Aufzellen in einer ausgedehnten Absorptionstätigkeit 
bestehen muss. Für eine derartige Leistung erscheint die oben zuerst genannte Einrichtung, bei 
welcher die Membranen der absorbierenden Aufzellen von Korkstoffen, d. h. von Verschlussmassen 
völlig frei sind, als die zweckmässigste, weil hier die Nährstofflösung des Bodenwassers durch die 
leicht permeablen Membranen ungehindert zum Protoplasten der absorbierenden Zelle vordringen 
und andererseits von diesem auch leicht wieder an die Nachbarzellen abgegeben werden kann. In 
diesen Fällen ist eine nahezu einseitige Anpassung der Zellstruktur an die Absorptionstätigkeit 
der’ Zelle eingetreten, wobei allerdings gleichzeitig eine Herabsetzung der stoffregulatorischen Fähig- 
keiten der Zelle erfolgt ist. Denn diese könnte, wenn vom Rindenparenchym gelöste Nährstoffe und 
Salze eindringen würden, schwerlich verhindern, dass diese Substanzen durch ihre Radialwände auch 
in das die Wurzel umgebende Substrat austräten. Daher ist es verständlich und steht im Einklange 
mit der Hypothese, dass wir bei allen Pflanzen, bei denen wir die Aufzellwände völlig korkstoff- 
frei fanden, auch eine mehr oder minder starke Interkutis beobachteten, welche die Aufzellen von 
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der direkten Wechselwirkung mit dem nährstoffführenden Parenchym ausschliesst und den Durch- 
tritt von Stoffen nach den Aufzellmembranen verhindert. 

Die Fälle, in denen wir Kutiserung einzelner oder aller Wände der Aufzellen nachweisen 
konnten, lassen sich durch die Hypothese bis zu einem gewissen Grade ebenfalls erklären. Bei 
einem Teil der in Frage kommenden Pflanzen fehlt die Interkutis völlig, so bei Geranium rotundi- 
folium, oder es ist eine Interkutis vorhanden, die erst sehr spät und unvollkommen verkorkt wie bei 
Ricinus communis. Bei diesen Pflanzen verhindert die Kutisierung, dass die Wandungen der Auf- 
zellen zu Austrittsstellen für die in den Membranen der Wurzelrinde kursierenden Nährstoffe wer- 
den. Genügen würde zu diesem Zwecke die Kutisierung der Radialwände, wie dies bei Arundinaria 
japonica anscheinend der Fall ist (s. S. 17), oder die Kutisierung einer ununterbrochenen Lamelle der 
äusseren Tangentialwand der Aufzelle, wie wir letzteres bei Ricinus und Galeopsis beobachtet haben. 

Die Wurzeln von Hydrosme Rivieri und Allium Cepa, bei denen ebenfalls Kutisierung der 
Aufzellen (allerdings wohl mit Ausnahme der Wurzelhaare) konstatiert werden konnte, führen früh- 
zeitig verkorkende Interkuten. In diesen Fällen, für welche die obige Erklärung nicht mehr aus- 
reicht, ist anzunehmen, dass die Kutisierung trotz der Verkorkung der Interkutis bedingt ist durch 
die Beschaffenheit des Standortes. Hydrosme Rivieri scheint an feuchten Boden angepasst zu sein. 
Ein feuchtes Nährmedium scheint aber die Bildung von Schutzeinrichtungen gegen Nährstoffverlust, 
d. h. im Sinne der Hypothese die Kutisierung oder Verkorkung der stoffregulierenden Schichten 
besonders nötig zu machen. Vielleicht findet auch die an den Aufzellwänden einer Wasserkultur 
von Allium Cepa beobachtete Kutisierung in solchen Verhältnissen ihre Erklärung. Im allgemeinen 
ist über die Kutisierung der Aufzellwände noch zu bemerken, dass sie nach der Hypothese die 
Membranen allerdings auch minder geeignet für die Aufnahme von Bodenniihrstoffen machen muss. 
Doch ist die Vermutung naheliegend, dass bei kutisierten Aufzellen die Wurzelhaare, an deren 
Wänden eine Kutisierung mit Sicherheit nicht nachgewiesen werden konnte, die bevorzugten Ein- 
gangspforten für Bodensalze sind. Dass wir eme direkte Verkorkung der Aufzellen') nicht be- 
obachteten, ist nach dem, was über die Inanspruchnahme der Aufzellen für die Wasser- und Nähr- 
stoffaufnahme weiter oben gesagt wurde, besonders leicht zu verstehen. 

Die Erklärung der uns interessierenden morphologischen Eigentümlichkeiten der Aufzellen 
mit Hilfe der Hypothese Meyers bietet also keine Schwierigkeiten. Es wäre dies aber der Fall, 
wenn wir andere Anschauungen zu Grunde legen wollten. Würde man z. B. die Hauptbedeutung 
der Kutisierung der Aufzellwände in der Schutzwirkung der kutisierten Lamellen gegen Wasserver- 
lust erblicken wollen, so könnte man schwer verständlich machen, warum die Kutisierung so selten 
und mitunter gerade bei feuchtstehenden Wurzeln auftritt, während sie bei vielen Trockenbewohnern 
völlig fehlt. 

Wir wollen nun versuchen, die Bedeutung der Hypothese für die Erklärung der Morpho- 
logie der hypodermen Zellschichten darzulegen. Um das Verständnis der Struktureigentümlichkeiten 
dieser Schichten hat man sich schon früher bemüht. Einzelne der Autoren, denen im allgemeinen 
ein noch unzureichendes Beobachtungsmaterial zur Verfügung stand, sind in der Meinung, dass die 
hypoderme Zellschicht wenigstens zu eimer gewissen Zeit, d. h. nach dem Absterben des Epiblems 
bei allen Wurzeln verkorkt sei, von der Annahme ausgegangen, dass die Verkorkung der Schicht 
eintrete, damit die letztere als „sekundäre Epidermis“ wirken könne. 


1) Die Ausdrücke „Verkorkung, Verkorken“ beziehen sich stets nur auf die Vorgänge, bei denen 
Korkstoffe in Form einer Suberinlamelle (S. 7) in die Zellmembran eingelagert werden. 
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Dass hiermit sehr wenig über die Bedeutung dieser Verkorkung und die Funktion der Schicht 
überhaupt gesagt ist, ist selbstverstiindlich. Wenn wir die fragliche Ansicht auf diejenigen Hypo- 
dermen anwenden, für welche sie wohl noch am meisten Geltung beanspruchen könnte, auf 
die einschichtigen Interkuten, so ergeben sich sogar hier Widerspriiche. Die Interkutis, welche aus 
völlig verkorkten Zellen besteht, kann nicht in dem Sinne eine „sekundäre Epidermis“ werden, dass 
sie die durch eine ganz andere, gerade unverkorkte Zellart charakterisierte Wurzelepidermis, 
das Epiblem vertritt. Es könnte sich höchstens darum handeln, dass die Interkutis zur Aus- 
führung der Funktionen der Epidermen oberirdischer Achsen bestimmt wäre. Von den Leistungen 
dieser Epidermen aber würde sie die mechanischen Funktionen, den Schutz gegen tierische Angriffe etc. 
nur in den Fällen in vollkommenem Masse übernehmen können, in denen sie nicht nur verkorkt, 
sondern auch stark verdickt ist. Letzteres ist aber, wie wir wissen, sehr häufig nicht der Fall. 
Die Interkutis könnte allerdings unter Umständen gegen Transpirationsverluste schützen. Das betont 
auch Haberlandt (1896, S. 202), welcher von den Langzellen der Kurzzellen-Interkutis sagt: „sie besitzen 
verkorkte Zellwände und zeichnen sich demnach durch relative Impermeabilität für Wasser aus. 
Derart verhüten sie die Austrocknung der Luftwurzel in Perioden andauernder Trockenheit.“ Doch 
auch diese auf Herabsetzung der Transpiration hinzielende Wirksamkeit kann nur für einzelne und 
bei weitem nicht für alle Interkuten als bedeutsame Funktion in Frage kommen; so z. B. gar nicht 
für die sehr häufigen Interkuten der Wasserwurzeln. Die den Funktionen der typischen Achsen- 
epidermen gleichen Leistungen der Hypodermen werden für die Interkuten wohl die Bedeutung 
von Nebenleistungen haben. Wenn in die Wandungen der Interkutiszellen in der Tat nur deswegen 
Korkstofte oder Korkstofflamellen eingeschajtet würden, um den Zellen die Leistungen der Achsen- 
epidermen zu ermöglichen, so wäre es übrigens schwer verständlich, warum diese Korkstoffe nicht 
wie bei der Achsenepidermis allein in die äussere Tangentialwand, sondern stets ringsum in die 
gesamte Zellmembran eingelagert werden. Es ist auch von verschiedenen Autoren schon frühzeitig 
erkannt worden, dass die spezifische Struktur der Interkutiszellen mehr mit der der Endodermis- 
zellen übereinstimmt, und man hat deshalb auch von dieser Seite hin und wieder ausgesprochen, 
dass die Bedeutung dieser Interkutisstruktur in ihrer Wirkungsfähigkeit für ähnliche Leistungen, 
wie sie der Endodermis zukommen, liege. Am schärfsten hat dies von Höhnel erkannt, welcher die 
Fähigkeit der Interkutis, nährstoffregulierend zu wirken, direkt hervorgehoben hat. So sagt v. Höhnel 
(1877, S. 650) z. B.: „Durch die inhaltsarmen und stärker verkorkten Langzellen wird die Kommuni- 
kation von Rinde und Epidermis unterbrochen, während ein energisches Diffusionssystem von letzterer 
durch die Kurzzellen zu den ebenfalls inhaltsreichen Rindenparenchymzellen stattfindet.“ v. Höhnel 
hat also eine ähnliche Auffassung vertreten, wie sie schärfer und allgemeiner ausgesprochen in der 
leitenden Hypothese dieser Arbeit zum Ausdruck kommt. Wir werden in der Folge sehen, dass 
man nur mit Hilfe der letzteren Hypothese leicht zu einem vollen Verständnis der morphologischen 
Charaktere der hypodermen Zellschichten der Angiospermenwurzel gelangt. 

Halten wir uns im folgenden unmittelbar an die Ergebnisse dieser Arbeit. Wie an mehreren 
Stellen gezeigt wurde, bestehen an den Wurzeln mancher Angiospermen die hypodermen Zell- 
schichten aus normalen Parenchymzellen oder ®-Scheidenzellen, in deren Membranen nie Korkstoffe 
oder metadermisierende Substanzen enthalten sind. Der Umstand, dass die betreffenden Pflanzen 
mit wenigen Ausnahmen (siehe NS. 83), bei denen es sich kaum noch um normale Wurzeln handelt, 
den Dicotyledonen angehören, gibt schon einen Anhaltspunkt für die Bewertung dieser Tatsache. 


Es liegen hier nämlich Fälle vor, in denen das primäre Rindenparenchym nur in vorübergehende 
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Wirksamkeit tritt, in denen Bau und Lebensdauer der oft nur aus wenigen Zellschichten bestehenden 
primären Rinde zeigen, dass die Hauptfunktion der letzteren im Transport der vom Epiblem auf- 
genommenen Salz- und Wassermengen besteht. Nebenleistungen von Bedeutung, vor allem speichernde 
Funktionen hat hier das primäre Rindenparenchym nicht zu erfüllen. Die Gefahr eines Austritts 
von Nährstoffen aus der Rinde in das Substrat ist unter diesen Umständen relativ gering und die 
regulierenden Fähigkeiten der Protoplasten und die kutisierten Membranstellen des Epiblems genügen 
völlig, um ihn zu verhindern. Mit dem Tode des Epiblems aber stirbt gleichzeitig die Rinde ab, 
während die Endodermis den Zentralstrang abschliesst. 

In den sehr seltenen Fällen, in denen Monocotylen eine Interkutis nicht ausbilden, erklärt 
sich das Fehlen der letzteren aus anderen Ursachen. Es handelt sich dabei wie bei den Wasser- 
pflanzen Stratiotes aloides und Pistia Stratiotes stets um anormale Wurzeln, die ihre Struktur an 
besondere Verhältnisse angepasst haben und die daher auch nicht mit denen der meisten anderen 
wasserbewohnenden Angiospermen verglichen werden dürfen. 

Die meisten Angiospermen besitzen nach unseren Erfahrungen Interkuten, einige Arten auch 
Metaderme, welche den Interkuten bis zu einem gewissen Grade gleichzusetzen sind. Charakteristisch 
für die Struktur der Interkutiszellen ist, wie wir wissen, dass ihre Membranen auf allen Seiten 
der Zelle verkorkt sind. Die Verkorkung erfolgt in der Weise, dass zwischen den Suberinlamellen benach- 
barter Zellen nur eine fast ausnahmslos äusserst zarte Lamelle liest. Diese nie aus reiner Cellulose, 
sondern ganz oder zum Teil aus anderen Kohlehydraten bestehende, mitunter verholzte Mittellamelle 
ist in nicht seltenen Fällen, so z. B. bei Hydrosme Rivieri u. a. (siehe $. 47) auch noch mit Kork- 
stoffen imprägniert, d. h. kusisiert. Wir finden also bei den Interkuten beide Schutzeinrichtungen 
vor, von denen die Hypothese spricht. Die Verkorkung, welche den Protoplasten in seiner regulierenden 
Tätigkeit unterstützt, tritt immer auf; daneben findet sich bei manchen Interkuten noch eine Kuti- 
sierung vor, welche den Stoffverkehr ausserhalb der Protoplasten in der Membran (speziell in der 
Mittellamelle) eindämmt. Da bei den letzteren Interkuten nach unseren Erfahrungen beide Vor- 
richtungen nahezu oder völlig gleichzeitig und nie gesondert von einander zur Ausbildung gelangen, 
so können wir in der nachstehenden Einzelbesprechung die Kutisierung vernachlässigen und letztere 
hier nur kurz im allgemeinen berücksichtigen. Die bei den Interkuten auftretende Kutisierung findet in 
ähnlichen Verhältnissen ihre Erklärung wie die zuweilen vorkommende Kutisierung der Epiblem- 
wandungen. Einflüsse des Standortes, Nährstoffreichtum der Rinde, die Beschaffenheit des an- 
erenzenden Gewebes, hier der Wurzelhant, können einen relativ vollkommenen Abschluss der Interkutis 
nötig machen. Die von mir beobachteten Fälle von Kutisierung der Mittellamellen stimmen zu dieser 
Auffassung. Wir konnten die Kutisierung nachweisen bei Wasserwurzeln und feucht stehenden 
Wurzeln (Trapa natans, Phragmites communis, Phoenix dactylifera'), Hydrosme Rivieri, Caladium 
hybridum), ferner bei Wurzeln mit nährstoffreicher Rinde (Hedychium Gardnerianum) und schliesslich 
bei Wurzeln, deren Interkutis stets oder zu einer bestimmten Zeit die Grenzschicht des lebendigen 
Rindengewebes gegen eine plasmafreie Wurzelhaut, die nicht regulierend wirken kann, bildet 
(Velamenwurzeln, Anthurium Andraeanum, Wurzeln mit nicht kutisiertem, im Alter kollabierendem 
Epiblem, Zea Mais, Galeopsis ochroleuca, Arundinaria japonica). 

Wir können nunmehr den Bau der Interkuten im einzelnen besprechen, wobei wir zunächst 
auf die emheitlichen Interkuten eingehen wollen. Wie wir wissen, bleiben diese Interkuten bei 


') Vergleiche Wieler, Jahrb. für wiss. Botan. 1898, S. 507. 
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manchen Wurzeln relativ lange: völlig korkstofffrei, und zwar handelt es sich dabei stets um ein- 
schichtige Interkuten (Zea Mais, Ricinus communis, Helianthus annuus). Erst wenn das Epiblem 
zu kollabieren beginnt, erfolgt hier eine Verkorkung, die sich anfangs auf einzelne, sehr bald auf alle 
Zellen erstreckt. Diese Fälle betreffen Wurzeln, die in ihrer Morphologie und Physiologie den interkutis- 
freien Dikotylenwurzeln nahe stehen. Aus Gründen, wie sie auch bei jenen Wurzeln vorliegen, ist hier die 
Verkorkung der hypodermen Schicht für die absorbierende Wurzelregion entbehrlich; für die älteren 
Teile der Wurzel ist jedoch der Abschluss geboten, weil hier die primäre Rinde immer oder wie 
bei den Dikotylen wenigstens noch eine Zeitlang lebend erhalten und der Nährstoffzufuhr ausgesetzt 
bleibt. Dass der völlige Abschluss der Interkutis nicht unvermittelt, sondern erst nach und nach 
erfolgt, entspricht wohl der ebenfalls allmählich abnehmenden Fähigkeit des Epiblems, den Nähr- 
stoffverlust selbst in ausreichendem Masse zu verhüten. 

Bei einer zweiten Gruppe von Pflanzen ist die völlig unverkorkte Interkutiszone stets kürzer 
und die Interkutis selbst aus mehreren Schichten lückenlos zusammengesetzt (Hedychium Gardnerianum, 
Phoenix dactylifera, Canna indica, Wurzeltypus 5a. u. 5b.). Auch dieser Bau ist verständlich, 
denn bei diesen Pflanzen ist die Gefahr eines Nährstoffverlustes besonders gross, weil die betreffenden 
Wurzeln ausnahmslos sehr lang sind und eine stets verhältnismässig grosse Masse lebenden Rinden- 
parenchyms führen, welches manchmal offensichtlich nährstoffreich ist (Hedychium Gardnerianum). 
Zudem erstreckt sich die Primärzone der Endodermis bei diesen Wurzeln bis in relativ alte Regionen, 
so dass ein stärkerer und frühzeitiger Abschluss der jüngeren Wurzelteile an der Peripherie ge- 
boten ist. Schliesslich ist noch zu beachten, dass in einzelnen Fällen solche lange und starke 
Wurzeln wohl weniger als Absorptionswurzeln, sondern eher als Träger der eigentlichen Absorptions- 
wurzeln, d. h. der (z. B. bei Canna äusserst zahlreichen) Wurzelzweige, anzusehen und ihr Bau 
danach zu bewerten ist. 

Grosser Nährstoffreichtum der Rinde und deren weitgehende Kommunikation mit dem Leit- 
bündel bedingen auch bei den sehr stärkereichen Wurzeln von Helleborus das besondere Verhalten 
der Metadermschichten, die sich in ihrem Bau und in ihrer Wirkung ganz an die eben besprochenen 
Interkuten anschliessen. 

Am besten werden an dieser Stelle auch die Interkuten der Wasserwurzeln von Phragmites 
berücksichtigt, bei welchen die unverkorkte Interkutisregion fast nur auf die Meristemzone beschränkt 
ist. Gerade hier zeigt sich der Wert der Hypothese, denn der Bau dieser Interkuten ist leicht zu 
erklären, wenn man annimmt, dass die betr. Wurzeln gegen einen Nährstoffverlust, der in dem 
wässrigen Substrat anscheinend besonders leicht eintreten könnte, möglichst vollkommen geschützt 
werden sollen !). Die Wasserwurzeln von Phragmites erscheinen allerdings auch für die Aufnahme 
von Nährsalzen aus dem Substrat weniger geeignet, aber es ist anzunehmen, dass nicht sie, sondern 
die gleichzeitig vorhandenen Bodenwurzeln diese Funktion übernehmen. Doch können hierüber erst 
weitere Untersuchungen völlige Klarheit schaffen. Andere Hypothesen würden an dieser Stelle im 


1) Mit dieser Annahme, dass der Wasserreichtum des Nährsubstrates einen Nährstoffaustritt be- 
günstigen dürfte und dass aus diesem Grunde möglichst vollkommene Schutzvorrichtungen für die im Wasser 
oder in wasserreichem Boden lebenden Wurzeln besonders nötig sind, steht die Tatsache im Einklang, dass 
bei fast allen untersuchten Pflanzen von wasserreichem Standort frühzeitig sich schliessende Interkuten nach- 
zuweisen waren. So besitzen z. B. einheitliche Interkuten die Wurzeln von Sparganium, Potamogeton, Zostera, 
Cymodocea, Najas, Triglochin, Butomus, Sagittaria, Phragmites, Calla palustris, Trapa natans, Salix, Victoria 
regia. Kurzzellen-Interkuten finden sich bei den Wurzeln von Acorus Calamus, Myriophyllum und Menyanthes 
trifoliata. 
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lassen; z. B. könnte man mit der Annahme, dass die Verkorkung in erster Linie die Bedeutung 
habe, die Wurzel vor Wasserverlust zu schützen, hier nichts erklären. 

Die letzte Gruppe von einheitlichen Interkuten, welche zu berücksichtigen ist, umfasst die- 
jenigen einschichtigen Interkuten, welche sich schon unmittelbar hinter dem Meristemkegel partiell, 
aber erst in einer Zone von grösserem Spitzenabstand völlig durch Verkorkung schliessen. (Calla 
palustris, Hydrosme Rivieri, Arum italicum, wahrscheinlich viele Dicotylenwurzeln. Siehe Wurzel- 
typus 1 und 2.) Bei diesen Wurzeln ist wegen ähnlicher Verhältnisse, wie sie wiederholt angedeutet 
wurden, der frühzeitige Abschluss der Interkutis zweckmässig, und zwar erscheinen dabei wiederum 
als wirksame Faktoren erstens die Beschaffenheit des meist selbst völlig korkstotffreien Epiblems, 
zweitens der Nährstoff- und Salzgehalt der Rinde und deren innige Kommunikation mit dem Leit- 
bündel, die sich darın ausspricht, dass die Primärzone der Endodermis sich über die ganze Wurzel 
oder einen grossen Teil derselben erstreckt. Schliesslich kommen auch die Standortseinflüsse bis 
zu einem gewissen Grade in Frage, so z. B. bei Calla palustris. Da alle hier zu berücksichtigenden 
Wurzeln selbst in erheblichem Grade auch die Nährstoffaufnahme zu besorgen haben, so erstreckt 
sich der Interkutisabschluss während der Lebensdauer des Epiblems nicht auf alle Zellen. Einzelne 
derselben, nämlich die anfangs unverkorkten, haben als Transportwege für den Strom der Boden- 
nährstoffe eine Zeitlang zu dienen und treten erst später, wenn die Absorption erlischt, in das 
Schlussstadium über. 

Hierin liegt der Anfang einer Differenzierung, die einen noch höheren Grad bei der Form 
der typischen Kurzzellen-Interkuten und der gemischten Interkuten erreicht. 

Damit können wir zur Betrachtung der Kurzzellen-Interkuten übergehen, deren Struktur 
nach dem eben Gesagten leicht zu verstehen ist. Wir dürfen mit früheren Autoren (v. Höhnel 1877) 
annehmen, dass diese Interkuten aus den letzterwähnten einheitlichen einschichtigen Interkuten 
hervorgegangen sind. Die Bedingungen, welche bei diesen letzteren den frühzeitigen Abschluss und 
das verschiedene Verhalten ihrer Zellelemente veranlasst haben, sind in noch höherem Grade bei 
den Wurzeln mit Kurzzellen-Interkuten vorhanden. Die Wurzelhaut besteht hier entweder aus völlig 
korkstofffreien Aufzellen, welche für die selbsttätige Verhinderung von Nährstoffverlusten ungeeignet 
sind, oder aus Velamenzellen, die als tote, verholzte Elemente stoftregulierende Leistungen überhaupt 
nicht übernehmen können. Die Rinde ist meist relativ dick und an Nährstoffen reich; mit dem 
Zentralstrang steht sie anscheinend oft auf grösseren Strecken in intensivem Stoffaustausch, da die 
Primärzone der Endodermen bei vielen der in Frage kommenden Wurzeln sehr lang ist. Schliesslich 
sind für die Entwicklung dieser Interkuten oft ganz erheblich die Einwirkungen des Standortes 
massgebend gewesen. Frühere Autoren haben geradezu die Kurzzellen-Interkuten als die Interkuten 
der Luftwurzeln angesprochen, wobei sie allerdings die Struktureigentiimlichkeiten dieser Interkuten 
nur nach ihrer Bedeutung für die Regulierung des Wasserein- und Austritts bewerteten. 
Man muss aber auch berücksichtigen, dass die Beschaffenheit des Standortes hier auch einen Schutz 
des Rindenparenchyms gegen Nährstoff- und Salzverluste sehr nötig macht. Ein solcher Verlust ist 
bei Luftwurzeln nicht ganz so unwahrscheinlich als man zunächst glauben sollte. Man darf nicht 
vergessen, dass das poröse Velamen wie ein Schwamm flüssiges Wasser festhält, und dass durch das 
Velamen erhebliche Wassermengen an dem lebendigen Gewebe der Wurzel vorbeifliessen, wenn die 
Wurzel starken Niederschlägen ausgesetzt ist. Diese Verhältnisse müssen ähnlich auf die Wurzel 
einwirken wie ein wässeriges Nährsubstrat. Dass in der Tat die Struktur der Kurzzellen-Interkuten 


auch von diesem Gesichtspunkt aus zu bewerten ist, geht daraus hervor, dass auch Wurzeln, die 
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in sehr feuchten Substraten oder im Wasser wachsen, solche Interkuten führen, so z. B. die Wurzeln 
von Acorus Calamus, Myriophyllum und Menyanthes trifoliata. Von der vorhin erwähnten Ansicht 
ausgehend, hat man natürlich auch bei der Beurteilung der eigenartigen Struktur der Kurzzellen 
zu einseitig die Bedeutung dieser Elemente für die Wasseraufnahme betont. Man vergleiche z. B. 
Schwendeners Bemerkungen (1882, S. 119 ff.), ferner auch die von Haberlandt (1896, S. 202). Es 
ist aber offensichlich, dass die Morphologie dieser Zellen, vorzüglich die eigenartige Struktur ihrer 
Protoplasten sich nicht befriedigend erklären lässt, wenn allein die Inanspruchnahme dieser Zellen 
für die Wasseraufnahme berücksichtigt wird. Man muss beachten, dass die Wasseraufnahme vielleicht 
auch von den Langzellen bis zu einem gewissen Grade besorgt wird, dass aber die Kurzzellen mit 
ihren unverkorkten Membranen die einzigen Elemente der Interkutis sind, welche für die Absorption 
der gelösten Salze (und Nährstoffe) bestimmt sind. Ferner muss man besonders Gewicht darauf 
legen, dass die Kurzzellen wegen ihrer korkstofffreien Membranen im Gegensatz zu den Langzellen 
den Stoffaustritt aus der Rinde rein protoplasmatisch verhindern müssen. Solche Leistungen erklären 
sehr wohl, warum die Protoplasten der Kurzzellen sich gegenüber denen der Langzellen so weit- 
gehend umgestaltet haben; diese Umgestaltung hat in den meisten Fällen einen solchen Grad erlangt, 
dass ein nachträglicher Abschluss der Zelle durch Verkorkung der eignen Zellmembranen nicht 
mehr möglich ist. Meist ist ein solcher Abschluss wegen der Beschaffenheit der Wurzelhaut auch 
nicht mehr nötig; wo er infolge von Verletzungen des Absorpionssystems wirklich gebraucht wird, 
erfolgt er, wie wir gesehen haben, durch lokale Korkbildung in der der Kurzzelle angrenzenden 
Rindenzellschicht. 

Damit können wir auch zu der Beurteilung der Struktur der gemischten Interkuten übergehen. 
Hier ist es offensichtlich, dass ähnliche Verhältnisse, wie wir sie eben kennen gelernt haben, für 
die morphologische Ausgestaltung der unmittelbar unter der Wurzelhaut liegenden Zellschicht mass- 
gebend gewesen sind. Weil diese Wurzeln, wie wir wissen, aber sämtlich in ihren älteren Regionen 
ganz erhebliche Nährstoffmengen speichern, musste in eben diesen Zonen, die der Absorption nicht 
mehr dienen, ein möglichst vollkommener Abschluss des speichernden Rindengewebes gegen die tote 
Wurzelhaut, bezw. das Substrat eintreten. Dieser nötige Abschluss erfolgt durch völlige Verkorkung 
der der Kurzzellen führenden Schicht zunächst liegenden Zellreihen. 

Die für unsere Frage wichtigen Eigentümlichkeiten der Morphologie der Endodermis be- 
stehen erstens in der Einrichtung des Casparyschen Streifens, zweitens in der Art der Verkorkung 
der Endodermis. Während die Verkorkung bei manchen Endodermen ganz unterbleibt, bei anderen 
sich nur auf Zellen von bestimmter Lage beschränkt, fehlt der Casparysche Streifen bei keiner Endo- 
dermis und bei keiner ihrer Zellen. Der Streifen muss also charakteristisch für eine allen Endo- 
dermen zukommende Hauptfunktion sein. Diese besteht augenscheinlich (s. Haberlandt 1896, S. 317) 
in der Aufgabe, den vorzeitigen Austritt der im Leitbündel wandernden Nährstoffe nach der Rinde 
zu verhindern; die Funktion des Casparyschen Streifens ist dabei nach der Hypothese des Herrn 
Professor A. Meyer, den Verkehr der Nährstoffe und der Salze ausserhalb der Protoplasten in der 
Membran wirksam zu unterbrechen. Schwendener (1882, S. 136) nimmt bekanntlich an, dass das 
Rahmenwerk des Casparyschen Streifens lediglich mechanische Bedeutung habe und etwa so wirke 
wie das schützende Netzwerk emes Luftballons. Nach Strasburger (1891, S. 407) soll der Casparysche 
Streifen die Festigkeit des seitlichen Zusammenhangs der Endodermzellen erhöhen und vermeiden, 
dass radiale Intercellulargänge zwischen den letzteren entstehen. Gegen diese beiden Auffassungen 
lassen sich manche Einwände geltend machen. Man müsste, wenn Schwendeners Ansicht allein richtig 
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wäre, annehmen, dass die Casparyschen Streifen ähnlich wirken, wie das Rahmenwerk der ®-Scheiden. 
Wiihrend es sich bei diesen Zellschichten aber um erheblich verdickte und verholzte Balken handelt, 
haben wir in den Casparyschen Streifen äusserst dünne, leicht verletzliche Membranstellen vor uns, 
deren stoffliche Natur wir nicht genau kennen. Die Streifen sind nach unseren Erfahrungen nicht, 
wie Schwendener noch annehmen musste, verkorkt oder kutisiert, und man kann also auch die 
Schlussfolgerung Schwendeners, welcher u. a. die mechanische Wirkungsfähigkeit der Streifen aus 
ihrer angeblichen Verkorkung herleiten wollte, nicht mehr aufrecht erhalten. Es sprechen aber noch 
andere Erscheinungen gegen die Ansicht Schwendeners. So wäre es auffallend, dass die Caspary- 
schen Streifen, durch die nach der Ansicht Schwendeners doch wesentlich nur die Siebstränge 
einen mechanischen Schutz erhalten sollen, nicht auf die an den Siebsträngen liegenden Teile der 
Endodermis beschränkt sind, sondern rings um das ganze Leitbiindel gleichmässig verlaufen. Die 
sicher mechanisch wirksamen Sklerenchymstränge der Innenrinde, die bei manchen Wurzeln auf- 
treten, sind, wie bekannt, meistens nur in den den Siebteilen gegenüberliegenden Rindenpartien zu 
beobachten. Schwer verständlich wäre bei Annahme der Hypothese Schwendeners ferner, warum 
auch dann, wenn die Siebstränge durch feste Sklerenchymbeläge und durch relativ dickwandige 
Paricambiumzellen oder durch ®-Scheiden mechanisch gestützt sind, der Casparysche Streifen in der 
Endodermis angelegt wird. 

(Gegen die oben mitgeteilte Auffassung Strasburgers kann man zum Teil die gleichen Ein- 
wände erheben. Ausserdem ist zu betonen, dass mit der Ansicht Strassburgers die Erscheinung 
nicht ganz im Einklang steht, dass die Casparyschen Streifen stets an der Innenseite, höchstens in 
der Mitte, aber nie an der Aussenseite liegen, an der unter Umständen die Spannungen auch be- 
sonders gross werden könnten. Die von de Vries vertretene Ansicht, nach welcher der Casparysche 
Streifen wesentlich den Zweck hat, die Radialwände der Endodermis an einem kontinuierlichen 
Streifen undurchlässig für Wasser zu machen, haben wir schon früher kennen gelernt und die 
Gründe angedeutet, die gegen diese Ansicht sprechen. Diese Gründe sind erstens in dem Umstande 
zu suchen, dass der Casparysche Streifen Korkstoffe nicht enthält und zweitens auch aus der Art 
der Experimente zu entnehmen, welche von de Vries zur Stütze seiner Hypothese angeführt werden 
(vergl. hierzu das S. 86 Gesagte). Die Bemerkung, welche Haberlandt (1896, S. 319) seiner Be- 
sprechung der verschiedenen eben wiedergegebenen Anschauungen beifügt, haben wir weiter oben 
(S. 129) erwähnt. Für uns gelten die stoffregulierenden Leistungen des Streifens nicht als Neben- 
leistungen, sondern wir nehmen an, dass in diesen Leistungen die Hauptbedeutung des Casparyschen 
Streifens für die Tätigkeit der Zelle und der Zellschicht liegt. Untersuchen wir nun, ob mit dieser 
Auffassung die bekannten morphologischen Tatsachen übereinstimmen. 

Wir wissen, dass der Streifen ein Teil der Membran ist, welcher von einem sehr jugend- 
lichen Stadium der Zelle an einen ganz besonderen stofflichen Charakter hat, der sich auf die ganze 
Dicke des Streifens gleichmässig erstreckt und sich von der stofflichen Natur der gesamten übrigen 
Wand völlig unterscheidet. Ferner haben wir gesehen, dass der Streifen im Primärzustande der 
Zellen in der Dicke nicht merkbar von dem übrigen Teil der Radialwand abweicht, sondern wie 
dieser ganz ausserordentlich dünn und zart ist. Die besondere chemische Natur des Streifens spricht 
dafür, dass dieser sich wesentlich anders gegen gelöste Stoffe verhält wie die mit ihm nach Alter 
und Dicke übereinstimmenden übrigen Teile der Zellwand, welche bekanntlich im Primärzustand der 
Zelle fast immer aus’ reinen Kohlehydraten bestehen und also wohl besonders leicht durchlässig für 
kristallisierbare Substanzen sind. Zu verstehen sind die genannten Eigenschaften des Streifens, 
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wenn man mit unserer Hypothese annimmt, dass der Casparysche Streifen die gelüsten Stoffe und 
Salze zurückhalten soll, welche vom Leitbiindel aus in die Radialwiinde der Endodermis eindringen 
und, ohne yon den Protoplasten gehindert zu werden, innerhalb der Radialwiinde nach der Rinde 
zu hinüberwandern könnten. Die Möglichkeit dieses Stoffaustritts wird schon dadurch etwas herab- 
gemindert, dass die Radialwände (im Primärzustande der Zelle) und die Casparyschen Streifen so 
ausserordentlich dünn sind, denn der geringe Querdurchmesser von Wand und Streifen bewirkt, dass 
der vom Leitbündel kommende Strom von Nährstoffen nur einen beschränkten Zugang zum Caspa- 
ryschen Streifen und an diesem eine äusserst kleine Eintrittsfläche findet. Relativ vollkommen wird 
dieser Stoffaustritt durch den Streifen selbst verhindert, welchen wir wegen seiner besonderen 
chemischen und physikalischen Eigenschaften als undurchlässig für die fraglichen Substanzen ansehen 
dürfen. Weiterhin ist uns bekannt, dass der Casparysche Streifen im Primärzustand und bei Beginn 
des Sekundärzustandes der Zelle mit den Protoplasten, im Sekundär- und Tertiärzustand der Zelle 
mit den seitlich ihm anliegenden Suberinlamellen in festem und dichtem Zusammenhange steht. Er 
ist also in beiden Fällen mit den Bestandteilen der Zelle, welche ausser ihm stoffregulierend wirken, 
eigenartig verbunden.’) Auch diese Erscheinung ist leicht zu verstehen. Der innige Kontakt, von 
dem wir gesprochen, verhindert, dass Stoffe zwischen dem Casparyschen Streifen und den Proto- 
plasten, bew. den Suberinlamellen einen Weg zum Durchtritt nach der Rinde finden’). 

Auffallend und schon frühzeitig bemerkt ist die besendere Lage des Casparyschen Streifens 
in der Nähe der inneren Tangentialwand. Diese Anordnung des Streifens ist auf den Umstand 
zurückzuführen, dass der einzudämmende Nährstoffstrom, welcher vom Leitbündel aus an die 
Endodermis, d. h. an die Innenseite ihrer Zellen herantritt, die Protoplasten der Endodermiszellen 
nur auf einer möglichst kleinen Fläche treffen soll. Würden die Casparyschen Streifen der radial- 
gestreckten Endodermiszellen in der Mitte oder an der Aussenseite der Zelle liegen, so ständen in 
diesem Falle den gelösten Nährstoffen des Leitbündels während des Primärzustandes der Zelle 
nicht nur die inneren Tangentialwände, sondern auch ein diesen Wänden an Ausdehnung gleich- 
kommender oder noch grösserer Teil der Radialwände ganz offen und die Protoplasten müssten auf 
einer bedeutend grösseren Fläche den unerwünschten Eintritt der Nährstoffe in die Endodermiszelle 
hemmen. Durch die innenseitige Anordnung des Casparyschen Streifens wird der Protoplast der 
Endodermzelle also so weit als möglich entlastet. 

Dass der Casparysche Streifen im ganzen Umkreise des Leitbündels und nicht nur gegenüber 
von den Siebteilen auftritt, erklärt sich daraus, dass auch die Nährstoffe des Leitbündels überall zur 
Endodermis durch die leicht permeablen Cellulosemembranen des Pericambiums vordringen können. 

Beachten müssen wir noch die Tatsache, dass der Casparysche Streifen an den radialen 
Teilwänden der Primärendodermzellen stets auftritt, dass er dagegen an den radialen Teilwänden 
der Sekundärendodermzellen fehlen kann. Auch hier zeigt sich der Wert der Hypothese A. Meyers. 


1) Schon de Vries (1886, S. 59) hat auf diesen Zusammenhang des Streifens mit den Protoplasten 
grossen Wert gelegt. 

2) Wenn die Vermutung (s. S. 89) zutreffen sollte, dass innerhalb des Casp. Streifens Plasmabrücken 
liegen, so würde man in dieser Anordnung noch eine weitere für die stoffregulierenden Leistungen der Endo- 
dermis zweckmässige Einrichtung zu erblicken haben, denn die Plasmabrücken könnten, wie Arthur Meyer 
betont hat, neben ihren Hauptleistungen auch die Nährstoffaufnahme aus der Membran übermitteln, in unserem 
Falle also die Substanzen, welche an den Casparyschen Streifen oder noch in denselben gelangen, absorbieren. 
Herr Professor Meyer hat die Frage nach dem Vorkommen der Plasmaverbindungen in dem Streifen unter- 
suchen lassen, doch ist eine sichere Entscheidung bisher noch nicht zu treffen gewesen. 


— 140 — 


Im ersten Falle handelt es sich um Wiinde, welche ebensogut wie die gewühnlichen Radialwände 
der normalen Primärendodermzellen zu Ausgangspforten für Nährstoffe werden könnten. Im zweiten Fall 
aber liegen Teilwände vor, die von der Nährstoffzufuhr durch die Suberinlamelle der Mutterzelle 
abgeschnitten sind, und die also auch nicht mehr verstopft zu werden brauchen. 

Nicht so allgemein charakteristisch wie die Bildung des Casparyschen Streifens ist für die 
Endodermen die Verkorkung. Diese tritt bekanntlich bei den Endodermen vom Typus I niemals 
auf. Das erscheint für die Wurzeln der Typ..1, 6, 9 u. 11, welche solche Endodermen besitzen, 
zweckmässig. Die Absorptionszone erstreckt sich bei diesen Wurzeln augenscheinlich während der 
ganzen oder fast der ganzen Lebensdauer der Wurzel über deren gesamte Oberfläche. Es trifft dies 
offensichtlich für diejenigen hierher gehörigen Wurzeln zu, welche ein Velamen führen und ist wenigstens 
sehr wahrscheinlich auch für die übrigen in Frage kommenden Fälle, bei denen es sich um Wurzeln 
mit Epiblemen handelt. Die Lebensdauer der letztgenannten Wurzeln scheint nämlich nicht viel 
grösser zu sein als die ihrer Wurzelhaut. Die angegebenen Verhältnisse bedingen, dass in den 
hierher zu rechnenden Fällen die Endodermen in ihrer ganzen Ausdehnung für die Aufnahme erheb- 
licher Mengen von Wasser und Nährsalzen gebraucht werden, welche ihnen durch die Tätigkeit der 
Wurzelhaut und der Aufnahmezellen der Interkutis und durch Vermittlung des Rindenparenchyms 
in allen Teilen der Wurzel zugeführt werden. Die Endodermis ist also hier so gebaut, dass sie 
in ihrem ganzen Umkreise und in ihrer gesamten Länge neben der nötigen Eindämmung der im 
Leitbündel kursierenden Nährstoffe auch die Aufnahme von Bodensalzen und Wasser gut bewirken kann. 

Die bei allen übrigen Endodermistypen auftretende Verkorkung geht, wie wir wissen, immer 
so vor sich, dass zunächst nur die vor den Siebstringen liegenden Zellen geschlossen werden, 
wodurch eine Endodermisregion entsteht, die wir die Zone des Intermediärzustandes der Endodermis 
genannt haben. Schwendener (1892, S. 136) sagt über die Bedeutung der verkorkten Partien 
solcher Endodermis-Intermediärzonen folgendes: „Es lässt sich aber auch zeigen, dass viel weiter- 
gehende Verkorkungen, welche ausser der radialen auch die äusseren tangentialen Wände oder 
selbst die ganze Membran umfassen, in manchen Fällen nicht die Aufgabe haben können, eine 
relativ impermeable Scheidewand herzustellen. Diese Folgerung drängt sich z. B. unabweislich bei 
solchen Strängen oder Strangsystemen auf, wo einzelne Scheidenzellen oder kleine Gruppen von 
solchen über dem Leptom der konz. Schwefelsäure, wie der Schulzeschen Mischung in ihrem ganzen 
Umfange widerstehen und sich überdies durch ihre gelbliche oder braune Färbung als verkorkt 
erweisen, während alle übrigen nur das bekannte von Radial- und Transversalwänden gebildete Netz 
zurücklassen. Denn es ist klar, dass auch die eben erwähnten ringsum verkorkten Scheidenzellen, 
die ja höchstens kurze oder unterbrochene Tangentialreihen bilden, die Diffusion nicht verhindern 
können, auch wenn sie selbst gänzlich impermeabel sein sollten. Ihre Wirkung würde sich auch 
in diesem Falle darauf beschränken, die vorhandenen Strömungen in ähnlicher Weise abzulenken, 
wie wir dies für fliessendes Wasser an emem beliebigen Brückenpfeiler beobachten.“ — „Solche 
Vorkommnisse lassen meines Erachtens nur die eine Deutung zu, dass die ringsum verkorkten 
Scheidenzellen hier ganz die Rolle von schwachen Bastbelegen übernommen haben, die sie hiernach 
geradezu ersetzen.“ — Nach Schwendener (l. e.) hat also die Verkorkung der Endodermis-Inter- 
mediärzone unter Umständen („wo nur einzelne Scheidenzellen oder kleine Gruppen von solchen“ 
verkorkt sind), rein mechanische Bedeutung. Wir glauben hingegen, dass auch in diesen Fällen 
die Verkorkung in erster Linie den Zweck hat, impermeable Membranen zu schaffen. Es ist aller- 
dings sicher, dass die verkorkten Endodermispartien der Intermediärzone mitunter auch mechanische 
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Funktionen haben, nämlich dann, wenn diese verkorkten Zellstreifen aus verdickten Tertiärendoderm- 
zellen bestehen. Das mechanisch Bedeutungsvolle bei diesen Zellen sind dann aber allein die 
Tertiärschichten, nicht die Suberinlamellen. Diese entfalten im Tertiärzustand der Zelle dieselbe 
Wirksamkeit wie im Sekundärzustand der Zelle. Überall, wo letzterer in der Intermediärzone ge- 
bildet wird, kann es sich unseres Erachtens um die Erreichung mechanischer Zwecke überhaupt 
nicht handeln, denn es wird dabei in den siebständigen Endodermiszellen nur eine Korkstofflamelle 
erzeugt, die, soweit bekannt ist, gar keine Cellulosegrundlage besitzt und augenscheinlich mehr den 
Zweck hat, den Protoplasten als Lamelle von besonderen osmotischen Eigenschaften zu umscheiden, 
als die vorhandene Zellmembran zu festigen. Darauf scheint uns auch die Tatsache hinzuweisen, dass 
eine eigentliche Verkittung der Subermlamelle mit der vor ihr vorhandenen Membranschicht 
gewöhnlich nur an der Partie des Casparyschen Streifens erfolgt, während an den übrigen Teilen 
der Zellwand der Zusammenhang zwischen beiden Wandschichten weniger fest, oder wie wir wissen, 
oft gar nicht vorhanden ist. Dass die physikalischen Eigenschaften der Endodermis-Suberinlamellen 
nicht genügend bekannt sind, um etwa aus solchen Merkmalen die mechanische Wirksamkeit der 
Lamellen ableiten zu können, haben wir schon am Eingang dieses Kapitels auseinandergesetzt. 
Allerdings ist richtig, dass die relativ impermeablen Membranen der verkorkten Endodermiszellen 
der Intermediärzone die „Diffusion nicht verhindern können“, aber sie beschränken sie und sie 
entlasten diejenigen Protoplasten, welche die Diffusion am meisten einschränken sollen, weil sie den 
Nährstoffbahnen, d. h. den Siebteilen am nächsten liegen. 

Was nun die Lage der Intermediärzone und ihre Länge bei den einzelnen Endodermis- 
Typen anbetrifft, so finden wir auch für die nach dieser Richtung festgestellten Tatsachen in der 
Hypothese A. Meyers eine befriedigende Erklärung. Wir wollen hier absehen von den Fällen, in 
denen die Intermediärzone so klein ist, dass sie für die Funktion der Endodermis nicht in Frage 
kommt (Endodermen vom Typus 5). 

Am längsten ist die Endodermis-Intermediärzone bei den Endodermen vom Typus 3 (S. 109). 
Hier erstreckt sie sich von den jüngsten Wurzelregionen bis zur Wurzelbasis und ist im allgemeinen 
ausgezeichnet durch relativ lange und relativ breite Durchgangsstellen. Wie wir wissen, finden sich 
die Endodermen vom Typus 3 bei den Luftwurzeln der epiphytischen Orchideen und Araceen vor, 
d. h. also bei Wurzeln, die in normalen Fällen auf ihrer gesamten Oberfläche mit ihren Velamen 
Wasser und Nährstoffe aufnehmen. Diese letzteren wird die Wurzel überall auf kürzestem Wege 
an das Leitbündel abzugeben versuchen und daher auch in der ganzen Wurzel unverkorkte Stellen 
in der Endodermis als Kingangspforten für Wasser und Bodensalze offen halten. Es liegen hier 
also ähnliche Verhältnisse vor, wie wir sie weiter oben (S. 140) für die Wurzeln vom Typus 1, 6, 9 
kennen gelernt haben. Der Unterschied zwischen beiden Typenarten ist nur der, dass in dem einen 
Falle alle, im anderen nur einzelne Zellen der Endodermis für den Eingangsstrom von Wasser und 
Salzen offen bleiben. Die Einschränkung der Verkehrswege zwischen Rinde und Leitbündel tritt 
bei den Luftwurzeln (Typus 10) ein, weil bei ihnen die Verkorkung der siebständigen Zellen besonders 
geboten ist. Häufie, so z. B. bei manchen Anthuriumarten sind die Wurzeln so lang, dass schon 
wegen der ganz bedeutenden Länge des Weges, auf welchem em Nährstoffaustritt aus den Siebteilen 
nach der Rinde zu erfolgen könnte, der Abschluss der Endodermis an den gefährdeten Stellen nötig wird. 

In erster Linie ist aber dieser Schluss der Endodermis aus folgendem Grunde erforderlich. 
Die siebständigen Endodermiszellen müssen bei den in Frage kommenden Wurzeln meist schon 
frühzeitig mechanische Nebenleistungen übernehmen und infolgedessen notwendig ihre Membranen 


durch Tertiärschichten verdicken. Ehe eine Endodermzelle aber in eine solche Umgestaltung eintritt, 
muss sie unbedingt ihre vorhandenen Wandschichten verkorken, denn es ist klar, dass ohne diesen 
Prozess die neu entstehenden Tertiärschichten, namentlich an den Radialwänden wieder neue Wege 
bilden würden, durch welche vom Leitbündel kommende Stoffe nach der Rinde hindurchwandern 
könnten, ohne dass die Protoplasten dies zu verhindern imstande wären. Um diese Möglichkeit 
auszuschliessen, müsste es unter Umständen schon genügen, wenn die Tertiärschichten der Radial- 
wände in der Längszone des Casparyschen Streifens dessen Zusammensetzung erhielten, so dass auch 
bei den Tertiärendodermzellen die zwischen zwei Protoplasten liegende Radialwand an einer ununter- 
brochenen Längszone in ihrer ganzen Dicke impermeabel für gelöste Salze und Nährstoffe wäre. 
Es ist aber nicht unwahrscheinlich, dass der Übergang der Endodermzelle in den Tertiärzustand 
überhaupt eine grössere Entlastung des Protoplasten von stoffeindämmenden Leistungen erforderlich 
macht und dass deswegen von vornherein die Verkorkung der gesamten Zellwand zustande kommt. 
Durch diese Verkorkung wird jedenfalls erreicht, dass unter Umständen auch eine tote Zelle der 
Endodermis noch einen relativ guten Abschluss der Nährstoffbahnen bewirken könnte. 

Kürzer wie bei den ebenbesprochenen Endodermen ist die Intermediärzone bei den Endo- 
dermen vom Typus 2 (S. 105), bei welchen der Abschluss der siebständigen Zellen erst in einer 
Zone von mehr oder minder grossem Spitzenabstand erfolgt. Die Durchgangsstellen können bei 
diesen Endodermen bis auf die Grösse einer Zelle zurückgehen. Diese Konstruktion erklärt sich 
folgendermassen. Die betreffenden Endodermen fanden wir bei Wurzeln, welche, nach der Beschaften- 
heit ihrer Wurzelhaut und ihrer Interkutis zu urteilen, meist nur mit ihrem jüngeren Teile Wasser 
und Bodennährstoffe aufnehmen. In dieser Wurzelregion wird auch die Endodermis für die Auf- 
nahme der Bodennährstoffe und des Wassers stark in Anspruch genommen, und daher ist sie ın 
der ganzen Zone oder im grösseren Teile derselben völlig offen. In den älteren Wurzelpartien aber 
gibt die Rinde kaum noch Bodennährstoffe an das Leitbündel ab, daher kann sich die Endodermis 
dieser Teile ohne Schaden für die Tätigkeit der Wurzel bis auf wenige Zellen oder Zellgruppen durch 
Verkorkung schliessen. Die Verkorkung wird auch hier zum Teil deswegen eintreten, weil die 
Endodermiszellen zu mechanischen Nebenfunktionen herangezogen und zu diesem Zweck mit Membran- 
verdickungen ausgerüstet werden sollen. Die Durchgangsstellen können hier wie z. B. bei Iris sehr 
klein werden, weil sie nicht so sehr wie bei den Endodermen von Typus 3 als Wege für die Auf- 
nahme der Bodennährstoffe und des Bodenwassers gebraucht werden, sondern nur eine relative 
Kommunikation des Leitbündels mit dem lebenden Gewebe der älteren Rinde vermitteln sollen. 
Schwendener (1882, S. 115) nimmt bekanntlich an, dass die Endodermis-Durchgangsstellen der 
Rinde Wasser zuführen sollen. Er sagt: „Die Gefässe sind wasserführende Röhren, deren Inhalt 
der ganzen Umgebung zugute kommt, und die Durchgangsstellen dienen dazu, die Verbindung dieser 
Wasserleitung und der lebensfrischen Rinde auf dem nächsten Wege herzustellen; es sind das gleichsam 
die offenen Seitenschleussen eines ausgedehnten Berieselungssystems, als dessen Hauptadern die grossen 
Gefiisse fungieren“. 

Bei dem Standpunkt, der in dieser Arbeit vertreten wird, könnte diese Ansicht Schwendners 
noch am besten auf die gerade besprochenen kleinen Durchgangsstellen älterer Wurzelregionen An- 
wendung finden. Es muss aber festgehalten werden, dass nach unserer Auffassung die unverkorkten 
Stellen der Endodermis-Intermediärzonen im allgemeinen als die Wege zu gelten haben, durch welche 
die von der Wurzelhaut aufgenommenen Bodensalze und das Bodenwasser von der Rinde her in 
das Leitbündel übertreten.. Für unsere Ansicht spricht die Tatsache, dass die Durchgangsstellen 
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stets gerade in den absorbierenden Teilen der Wurzel, in welchen die Rinde ja direkt von der Wurzel- 
haut her Wasser erhält, bedeutend grösser sind als in den älteren Wurzelregionen, deren Rinde 
nicht mehr direkt vom Substrat Wasser beziehen kann. Zweitens spricht für unsere Annahme noch 
die Erscheinung, dass bei Zea Mais u. a. Pflanzen gerade in den feinsten Wurzelzweigen, die wohl 
ausschliesslich der Nährstoffaufnahme dienen, die eigentlichen Durchgangsstellen ausgebildet werden 
und im Verhältnis bedeutend länger erhalten bleiben, als in den relativen Hauptwurzeln, obwohl 
bei den letzteren das Rindenparenchym sehr viel dicker ist, als bei ihren dünnen Zweigen. 

Die Morphologie der Intermediärzone der Endodermen vom Typus 4 erklärt sich nach dem 
bisher Gesagten leicht. Auf diese Endodermen wirken dieselben Verhältnisse ein wie auf die Endo- 
dermen vom Typus 2 und bedingen zunächst das völlige Offenhalten, später den partiellen Schluss 
der Endodermis. Ausserdem aber führen andere Umstände hier schliesslich den völligen Abschluss 
der Endodermis durch Verkorkung aller ihrer Zellen herbei. 

Mit dieser allseitigen Verkorkung der Endodermis müssem wir uns zuletzt noch beschäftigen. 
Diese Art des Schlusses, die bei den Endodermen vom Typus 4 und 5 vorkommt, tritt oft nur dann 
ein, wenn der Stoffverkehr zwischen Rinde und Leitbündel ganz aufgehoben, oder wenigstens sehr 
weitgehend eingeschränkt werden soll. Denn wir finden den völligen Abschluss der Endodermis 
einmal bei sich verdickenden Dikotylenwurzeln in Regionen, in welchen die Tätigkeit des Cambiums 
beginnt und die Rinde ausgeschaltet werden soll, und ferner bei Monocotylenwurzeln, an Stellen, 
an welchen wie bei Gramineen und Cyperaceen die Rinde beginnt, ganz oder mit Ausnahme weniger 
Zellen abzusterben, entweder, weil sie wie bei den Stützwurzeln von Zea Mais völlig verholzt, oder 
weil sie durch grosse Intercellularen auseinandergerissen wird und grösstenteils kollabiert. In einigen 
Fällen, so bei Canna, Phoenix dactylifera, Phragmites communis, in welchen die Endodermis fast 
immer an lebende Rinde angrenzt, ist der allseitige Schluss noch auf andere Weise zu erklären. 
Die Endodermis muss bei diesen Wurzeln mechanische Nebenleistungen übernehmen und infolgedessen 
aus Gründen, die schon Seite 141 angegeben sind, ihre Wände nicht nur verdicken, sondern auch 
verkorken. Der allseitige Schluss wird dabei begünstigt durch den Umstand, dass (wie bei Canna 
und Phoenix) die Wurzeln und infolgedessen auch die vor Nährstoffverlusten zu schützenden Nähr- 
stoffbahnen sehr lang sind. Wenigstens bei den Wasserwurzeln von Phragmites mögen dann auch 
die Einflüsse des Substrats noch auf die Art der Verkorkung der Endodermis einwirken (s. S. 135). 

Die im vorliegenden Kapitel besprochenen Leistungen der verkorkten Zellschichten der 
primären Wurzelrinde stellen die Hauptfunktionen dieser Schichten. dar. Die letzteren haben aber 
natürlich auch Nebenleistungen zu erfüllen, von denen die am meisten zu beachtenden die Schutz- 
wirkungen der Schichten gegen Transpirationsverluste und besonders ihre mechanischen Leistungen 
sind. Diese Nebenfunktionen, namentlich die zuletzt genannten beanspruchen dann ein weitgehendes 
Interesse, wenn die Morphologie der Tertiärzustände der hier behandelten Zellschichten Haupt- 
gegenstand des Studiums ist. Wie die Hauptfunktionen, beruhen auch diese Nebenleistungen der Zell- 
schichten auf den Struktureigentümlichkeiten ihrer Zellwand. Dagegen ist eine andere Nebenfunktion, 
welche Interkutis und Endodermis unter Umständen übernehmen können, die biologische Schutz- 
wirkung, mehr auf die Eigenschaften gewisser hin und wieder vorkommender Bestandteile des Zell- 
inhaltes der Schichten zurückzuführen, nämlich auf die Wirkungen von Einschlüssen von ätherischem 
Öl, Gerbsäure, Kalkoxalat, Sekreten unbekannter Natur oder dergl. Untersuchungen von Dreyer (1892) 
zeigen aber, dass diesen biologischen Schutzwirkungen, wenigstens soweit Endodermen in Frage 
kommen, eine zu grosse Bedeutung nicht beizumessen ist. 
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Erklärung der Abbildungen. 


ail. = Ausserer Teil der Innenlamelle. al. = Aussenlamelle. aw. = Mehrschichtige Aufzellenhaut. 
c. = Celluloselamelle. ep. = Casparyscher Punkt. dz. = Durchgangsstelle. en. = Endodermis. ep. = Epiblem. 
ez. = Endodermzelle. gin. = Gemischte Interkutis. hz. = Haarzelle. hyp. = Hypodermis. i. = Inter- 
cellularraum. il. = Innenlamelle. iil. = Innerer Teil der Innenlamelle. in. = Interkutis. k. = Körnchen- 
artige Wandemergenzen. ka. = Kappenverdickung der Kurzzellen. kin. = Kurzzellen-Interkutis. kn. = Stelle, 
an welcher die Suberinlamelle anscheinend knopfartig verdickt ist. ko. = Kork. kz. = Kurzzelle. m. = Mittel- 


lamelle. met. = Metaderm. o. = Stelle, an welcher Wellung der Lamellen in Chromsäure nicht auftritt. 
p. = primäre Wandpartie. pa. = Wandpartie, welche sich mit Sudan stark färbt. pz. = Parenchymzelle. 
qu. = Querwand. s. = Suberinlamelle. sep. = Subepidermale Schicht. sk. = Schmelzbare Korkstoffe. 
skl. = Sklerenchym. sl. = Schleimlamelle. st. = Stäbchenartige Auswiichse der Membran. sw. = Sekundäre 


Wandpartie. t. = Tüpfel. ts. = Tertiärschichten der Zellwand. tw. = Tangentiale Teilwand. vel. = Velamen. 
vm. = verkorkte mittlere Lamelle. wh. = Wurzelhaube. z. = Zwickel. 


Tafel I. 


Fig. 1. Calla palustris. Epiblem und Interkutis. 
Querschnitt. Eau de Javelle-Kalilauge. 1 : 1150. 
Fig. 2. Calla palustris. Epiblem einer Wurzel- 
region von 7 cm Spitzenabstand. Tangentialer 

Längsschnitt 1 : 350. 

Fig. 3. Phoenix dactylifera. Nebenwurzel. 
Epiblem. Tangentialer Längsschnitt 1 : 450. 

Fig. 4 Tropaeolum Majus. Epiblem und hypo- 
derme Zellschicht. Querschnitt 1 : 760. 

Fig. 5. Brassica Rapa. Epiblem und hypoderme 
Zellschicht. Querschnitt 1: 760. 

Fig. 6. Asparagus Sprengeri. Wurzelzweig. 
Wurzelhaut, Kurzzellen-Interkutis. Querschnitt 
1: 400. 

Fig. 7. Hydrocharis Morsus Ranae. Epiblem 
und hypoderme Zellschicht. 1 : 230. 

Fig. 8 Elodea canadensis. Aufzelle. Quer- 
schnitt 1 : 760. 

Fig. 9. Monstera deliciosa. Aufzelle. Quer- 
schnitt 1: 760. 

Fig. 10. Zea Mais. Epiblem und Interkutis einer 
Keimwurzelregion von 5 cm Spitzenabstand. Quer- 
schnitt 1 : 580. 

Fig. 11. Zea Mais. Embryonales Epiblem und 
Wurzelhaube. Querschnitt 1 : 380. 


Fig. 12. Monstera deliciosa. Wurzelhaut und 
Interkutis. Die Interkutiswände zeigen Kügelchen 
von geschmolzenen Korkstoffen, die aus den Schnitt- 
flächen der Vertikal- und Horizontalwände (qu) 
ausgetreten sind. 1 :760. 


Fig. 13. Hydrocharis Morsus Ranae. Epi- 
blem und hypoderme Zellschicht. Tangentialer 
Längsschnitt. Die punktierten Linien entsprechen 
den Epiblemwandungen. 1: 120. 


Fig. 14. Phragmitescommunis. Wasserwurzel. 
Kurzzelle des Epiblems. Querschnitt 1 : 760. 


Fig. 15. Phragmitescommunis. Wasserwurzel. 
Kurzzelle des Epiblems. Tangentialer Längsschnitt. 
Eau de Javelle. 1:760. 

Fig. 16. Phragmites communis. Kurzzelle des 
Epiblems. Tangentialer Längsschnitt 1 : 1150. 

Fig. 17. Vallota purpurea. Wurzelhaut und 
Interkutis. Querschnitt 1 : 450. 

Fig. 18. Vallota purpurea. Aufzelle. Tangen- 
tialer Längsschnitt 1 : 450. 

Fig. 19. Stratiotes aloides, Epiblem und an- 
grenzende Zellschichten. Querschnitt. 

Fig. 20. Comarum palustre. Epiblem und Inter- 
kutis. Querschnitt. Eau de Javelle-Kalilauge. 
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Hig. 21. Arundinaria japonica. Interkutiszelle. 
Tangentialer Liingsschnitt 1 : 760. 

Fig. 22. Hydrosme Rivieri. Wurzelzweig. Epi- 
blem und Interkutis. Querschnitt 1 : 1150. 

Fig. 23. Hydrosme Rivieri. Nebenwurzel. Epi- 
plem und Interkutis. Querschnitt 1 : 700. 

Fig. 24. Haemanthus Lindeni. Wurzelhaut 
und Interkutis. Radialer Längsschnitt 1: 130. 

Fig. 25. Clivia nobilis. Interkutis. Tangentialer 
Längsschnitt. 

Fig. 26. Hedychium Gardnerianum. Epiblem 
und Interkutis in der Region der Wurzelhaube, 
Querschnitt 1 : 760. 

Fig. 27. Phoenix dactylifera. Interkutis nach 
Behandlung mit konz. Schwefelsäure. Querschnitt 
1: 760. 

Fig. 28. Anthurium Andraeanum. Interkutis. 
Lokale Korkbildung unter einer Kurzzelle. Radialer 
Längsschnitt 1 : 380. 

Fig. 29. Phragmitescommunis. Subepidermale 
Interkutisschicht nach Behandlung mit konz. Schwe- 
felsäure. Querschnitt 1: 1150. 

Fig. 30. Phragmites communis. Nebenwurzel. 
Interkutis nach Behandlung mit Chromsäurelösung. 
Querschnitt 1 : 1150. 

Fig. 31 Hedychium Gardnerianum. Inter- 
kutiszelle nach Behandlung mit Chromsäurelösung. 
Querschnitt 1 : 1150. 

Fig. 32. Crinum giganteum. Kurzzellen-Inter- 
kutis. Radialer Längsschnitt 1 : 200. 

Fig. 33. Epidendrum ciliare. Luftwurzel. Ver- 
dickte (nicht normale) Kurzzelle. Querschnitt 1 : 380. 


Fig. 34 Helleborus niger. Metadermschicht 
nach Behandlung mit Eau de Javelle. Querschnitt 
1 : 380. 

Fig. 35. Helleborus niger. 
Querschnitt 1 : 300. 

Fig. 36 Anthurium Andraeanum. Kurzzelle 
der Interkutis mit der angrenzenden, zum Velamen 
gehörigen Wandverdickung. Querschnitt 1 : 580. 

Fig. 37. Hedychium Gardnerianum. Inter- 
kutis nach Behand!ung mit Schwefelsäure. Quer- 
schnitt 1 : 580. 

Fig. 38 Helianthus annuus. 
schnitt 1: 1150. 

Fig. 39. Canna indica. Interkutiszelle nach Be- 
handlung mit Schwefelsäure. 1:580. 

Fig. 40. Canna indica. Interkutiszelle mit aus- 
geschmolzenen Korkstoffen. Querschnitt 1: 1160. 


Metadermschicht. 


Epiblem. Quer- 


Fig. 41. Saccharum officinarum. Verstärkte 
Interkutis. Querschnitt 1 : 600. 
Fig. 42. Arundinaria japonica. Interkutis. 


Querschnitt 1 : 760. 

Fig. 43. Calla palustris. Interkutis einer Wur- 
zelzone von 7,5 cm Spitzenabstand. Die dunkel 
schraffierten Flächen entsprechen den verkorkten 
Zellen. Tangentialer Längsschnitt 1:120. 

Fig. 44. Clematis recta. Epiblem, Interkutis. 
Querschnitt 1 : 350. 

Fig. 45. Clematis recta. 
tialer Liingsschnitt 1 : 240. 
Fig. 46 Hemerocallis fulva. Epiblem und 
Interkutis einer Region von geringem Spitzenab- 

stand. 1:1150. 


Interkutis. Tangen- 
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Fig. 47. Phragmites communis. Wurzelzweig. 
Epiblem und Interkutis. Querschnitt 1 : 760. 

Fig. 48. Iris sibirica. Wurzelzweig. Epiblem und 
Interkutis. Querschnitt 1 : 400. 

Fig. 49. Helleborus niger. 
schnitt 1:1150. 

Fig. 50. Aspidistra elatior. Interkutis. Radialer 
Längsschnitt 1 : 400. 

Fig. 51. Aspidistra elatior. Velamen und Inter- 
kutis. Querschnitt 1 : 400. 

Fig. 52. Hydrocharis Morsus Ranae. Embryo- 
nales Epiblem. Tangentialer Liingsschnitt 1 : 230. 

Fig. 58. Calla pallustris. Nebenwurzel, Epiblem 
und Interkutis. Querschnitt 1 : 760. 

Fig. 54. Vincetoxicum officinale. Epiblem und 
Interkutis. 1: 1150. 

Fig. 55. Eucharis grandiflora, Epiblem und In- 
terkutis. Querschnitt 1 : 400. 


Aufzelle. Quer- 


Fig. 56. Iris germanica. Wurzelzweig 1. Ord- 
nung. Interkutis. Tangentialer Längsschnitt. 
Fig. 57. Iris germanica. Interkutis der Neben- 


wurzel. Basale Region. Tangentialer Liingsschnitt. 
Fig. 58 Clivia nobilis. Interkutis mit angrenzen- 
den Velamenpartien. Querschnitt 1 : 300. 
Fig. 59. Clivia nobilis. 
Längsschnitt 1: 400. 


Velamenzelle. Radialer 


Fig. 60. Trapa natans. Nebenwurzel. Basale Zone. 
Epiblem, Interkutis und angrenzende Rinde. Quer- 
schnitt 1: 580. 

Fig. 61. Asparagus Sprengeri. Nebenwurzel. 
Mehrschichtige Aufzellen-Wurzelhaut und Inter- 
eutis. Querschnitt 1:400. 

Fig. 62. Phragmites communis. 


Epiblem und verstärkte Interkutis. 
1:760. 


Nebenwurzel. 
Querschnitt 
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Fig. 63. Geranium rotundifolium. Epiblem und Fig. 65. Eucharis grandiflora. Epiblem und 
®-Zellenhypodermis. Querschnitt 1: 380. Interkutis. Radialer Längsschnitt 1 : 200. 


Fig. 64 Arundinaria japonica. Epiblem und Fig. 66. Crinum giganteum. Wurzelhaut und 
Interkutis. Radialer Längsschnitt. | Interkutis. Querschnitt 1 : 200. 


Tafel IV. 


Fig. 67. Canna indica. Nebenwurzel. Epiblem Fig. 75. Globba marantina. Korkbildung unter 
und Interkutis. Querschnitt 1: 950. der Interkutis. Radialer Längsschnitt 1: 400, 

Fig. 68. Caladium hybridum hortor. Neben- Fig. 76. Globba marantina. Korkbildung unter 
wurzel. Epiblem und verstärkte Interkutis. Quer- der Interkutis. Querschnitt 1:400. 
schnitt 1: 450. Fig. 77. Sagittaria sagittaefolia. Nebenwurzel. 

Fig. 69 Caladium hybridum hortor. Neben- Epiblem und Interkutis. Querschnitt 1 : 670. 
wurzel. Interkutis. Tangentialer Längschnitt. Die Fig. 78 Haemanthus Lindeni. Radialwand 
dunkel schraffierten Partien entsprechen den ver- einer Primärendodermzelle nach successiver Be- 
korkten Stellen. handlung mit Eau de Javelle und achtzigprozentiger 

Fig. 70. Caladium hybridum hortor. Wurzel- Chlorzinklösung und darauffolgender Färbung mit 
zweig. Interkutis. Tangentialer Längsschnitt 1:120. Napthylenblau. Der Casparysche Streifen bleibt 


hierbei farblos, die etwas gequollenen Mittellamellen 
färben sich blau. Querschnitt 1: 1150. 
Fig. 79. Hedychium Gardnerianum. Neben- 


Fig. 71. Arundinaria japonica. Nebenwurzel. 
Epiblem und verstärkte Interkutis. Querschnitt 


1927760: 

\ s wurzel. Die zwei äussersten Interkutisschichten. 
Fig. 72. Helleborus niger. Junge Nebenwurzel- Längsschnitt 1:230 

region. Epiblem und kollenchymatische Hypo- Fig. 80. Hedye es @ardinestanwine eee 


du ze | wurzel, Beginnende Korkbildung unter der Inter- 
Fig. 73. Ananassa macrodontes. Nebenwurzel. kutis. Radialer Längsschnitt. 

Interkutis. Querschnitt 1: 760. | Fig, 81. Hedychium Gardnerianum. Fortge- 
Fig. 74. Drosophyllum lusitanicum, Epiblem | schrittene Korkbildung unter der Interkutis. Radi- 

und hypoderme Zellschicht. Querschnitt 1:760. | aler Längsschnitt. 


Tafel V. 


Fig. 82. Ananassa macrodontes. Endodermis- Fig: 92. Haemanthus Lindeni. Eine Primär- 
Zelle im Tertiärzustand. Querschnitt 1: 760. endodermzelle nach Behandlung mit Eau de Javelle, 

Fig. 83. Ananassa macrodontes. Endodermis- Schwefelsäure u.Naphthylenblau. Querschnitt 1:1150. 
Zelle im Primärzustand. Querschnitt 1:760. | Fig.93. Vincetoxicum officinale. Gekammerte 

Fig. 84. Zea Mais. Endodermis-Zelle im Tertiär- Sekundärendodermzelle. Querschnitt 1 : 760. 
zustand. Querschnitt 1 : 1150. Fig. 94. Helianthus annuus. Endodermis und 


angrenzende Zellschichten. Querschnitt 1 : 760. 
Fig. 95. Saccharum officinarum. Wurzelzweig. 
Endodermis mit Durchgangszelle. Querschnitt 1:450. 


Fig. 85. Saccharum officinarum. Endodermis- 
Zelle im Tertiärzustand. Querschnitt 1: 450. 


Fig. 86. Vincetoxicum officinale. Endodermis- 


Zelle. Tangentialer Längsschnitt 1 : 760. Fig. 96. Asparagus officinalis. Speichernde 


Nebenwurzel. Endodermis. Die tracheenständigen 
Partien (tr.) bestehen aus kürzeren und längeren, 
die siebteilständigen Partien (si) nur aus längeren 


Fig. 87. Ricinus communis. Endodermis-Zelle 
im Sekundärzustand. (Querschnitt 1:1150. 


Fig. 88. Drosophyllum lusitanicum. Endo- gestreckten Zellen. Die dunkel schraffierten Flächen 
dermis-Zelle im Sekundärzustand 1: 1160. entsprechen den verkorkten Stellen. Tangentialer 
Fig. 89. Saccharumofficinarum. Pericambium Längsschnitt 1: 420. 
mit Endodermis-Innenwand 1 : 450. | Fig. 97. Iris germanica. Nebenwurzel. Durch- 
Fig. 90. Ananassa macrodontes. Endodermis- gangszelle der Endodermis. Tangentialer Längs- 
Zelle. Innere Tangentialwand 1: 760. schnitt 1:760. 
Fig. 91. Vincetoxicum officinale. Radialwand | Fig. 98. Arundinaria japonica. Tertiärendo- 


einer Primärendodermzelle. Längsschnitt 1: 1150. dermzelle in konz. Schwefelsäure 1 : 760. 


Fig. 99. Arundinaria japonica. Suberinlamelle. 
Tertiärendodermzelle in Chromsäure. Querschnitt 
1: 760. 

Fig. 100. Zea Mais. Leitbündel und Endodermis 
eines Wurzelzweiges. Die Endodermis zeigt Durch- 
gangsstellen vor den Tracheenstrahlen. 1:310. 

Fig. 101. Iris germanica. Primärendodermzelle. 
Querschnitt. 

Fig. 102. Hedychium Gardnerianum. Tertiär- 
endodermzelle im Querschnitt 1:580. 

Fig. 103. Hedychium Gardnerianum. Innere 
Tangentialwand einer Tertiärendodermzelle. Tang- 
entialer Längsschnitt 1 : 760. 
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Fig. 104 Calla palustris. Endodermis. Die 
dunkel schraffierten Flächen entsprechen den ver- 
korkten Teilen der Endodermis, 1: 120. 

Fig.105. Ricinus communis. Sekundärendoderm- 
zelle. Eau de Javelle-Kalilauge. Querschnitt 1:760. 

Fig. 106. Helleborus niger. Primärendoderm- 
zelle mit Teilwänden. Querschnitt 1: 1150. 

Fig. 107. Helleborus niger. Sekundärendoderm- 
zelle mit Teilwand 1: 1150. 

Fig. 108 Hedychium Gardnerianum. Endo- 
dermisdurchgangsstelle. Tangentialer Längsschnitt 
1:230. 


Tafel VI. 


Die 15 Figuren der Tafel VI stellen die Schemata der im Kapitel VII (S. 119—128) behandelten 


Wurzeltypen dar. 


CHI LETTRE 


A 


“ie > 


oF J eee 
A | 
er ee Or ESS 


7 AIP. -cweee 


_  K Kroemer gex. 


Lith vo. lar! Ebner Stuttgart. 


Verlag von Erwin Nagele, Stuttgart. 


a 
re) 
= 
a= 
Ed 
= 
5 
a 
ise] 
= 


‚Stuttgart. 


on Erwin Nägele 


aq V 


Verl 


2. Cat Ebner Stuttgart. 


Lt 


Lith 


qe 
I 
=o" 
=) 
= 
va 
aS 
== 
= 
D> 
fas 
a 
r= 
Le 
23 
7 
= 
fq 
= 
cS 
LS 
vr 
\>p} 
52) 
= 
(eb) 
== 


| nich Heft 59. 


16Ca 


Æ Kroemer ger. 


Botanica Heft 59. 


tl 


Bi iotheca 


O 


N 
Ba ee 
want = 


I. Kroemer gex. 


Verlag von Erwin Nagele, Stuttgart. 


sb 


Bibliotheca Botanica Heft 59. 


FC. Kroemer gex. 


Verlag von Erwin Nägele, Stuttgart. 


ne Aue rien A Au 


S CESR BE Fr 


MM, “pn 


Typ.3. er 


en kin vel. 


Typ.lOa. 


en kin, vel, 


Ee a SATIRE 
EEE EEE EEE ET 


Typ.9. 


5 
= 
=> 
3 
= 
= 
= 
a 
= 
Q 
op) 
= 
z 
4 
= 
iS 
= 
2 
‘ah 
is 
kun 
> 
= 
S 
‘ 
a 
= 
A 
: 
= 
© 
nn 
— 


Lp » 


ALLIÉ jie. 


a = 


BEN 


BIBLIOTHECA BOTANICA. 


Original-Abhandlungen 


aus 


dem Gesamtgebiete der Borannk, 


Herausgegeben 
von 


Prof. Dr. Chr. Luerssen 


Konigsberg i. Pr. 


Heft 60. 


Dr. Alfred Ursprung : 
Die physikalischen Eigenschaften der Laubblätter. 


Mit 27 Figuren im Texte und 9 Tafeln. 


Stuttgart. 
Verlag von Erwin Nägele. 
1903. 


Die 
physikalischen Eigenschatten 
der Laubblatter. 


a SES 


Gekrönte Preisschrift 


von 


Dr. Alfred Ursprung. 


Mit 27 Figuren im Texte und 9 Tafeln. 


STUTTGART. 
Verlag von Erwin Nägele. 
1903. 


ps 


Druck yon Carl Rembold, Heilbronn a.N. 


Inhaltsübersicht. 


Seite 

I. Mechanische Eigenschaften 3) ts 2 
A. Mechanische Eigenschaften der Laubblätter 5 © 2 
1. Einiges aus der Lehre der Elasticität und make 2 

2. Die mechanischen/Eigenschaften des Blattstiels . . . . 3 

a. Biegungselastieität . ee oe CU TO RME Coe RE Or 4 
beeäbreisstestiokeit tr or er ee een 18 
EuEDorstonnelastiehäter dar”, 1-0 arena see RE Ge ae Der ae Tee u 22 


3. Verhalten der Blätter in einem Windstrom von bestimmter Stärke . . . . , . 25 

Isa MechanıschesEigenschaftenn.ders Spreite 56 o A] 

ambBiesungstählckeitn a 0 2 en en dl 

beeZugtestiekeiti ES en A 

CHDchupfestigkeite ne ve sde ee ee er soie: dd 

d. Stossfestigkeit . . . . RC AL 

B. Direkte mechanische Schädigung a Blätter coh Wind, Re und Hass om Be sc eats) 
C. Zusammenhang zwischen der mechanischen Beanspruchung und den mechanischen 


Hréenschattentdes IKE 68 5g o @ 6 0 0 50 6 6 6 6G oo 0 6 ob 6 6 ow oo OY 
II. Thermische Eigenschaften . . . Se ee Ue Or reat hoe ee ar ake eee at 
A. Verhalten der Blätter gegen otrahlende Wärme Re er CR en se er Rae 2100 
HR CHOC XIO RC M Na tom gk AC ea leet Gs as DOG 

2h [Heo pee Get sop ee u ee et UC NS ec NON 

Sb Alyassalen, In a oe ios Deval TC To 000 

BD ALREEMANIE apg enc, To Te D PE A ele ie ie er nn 400 
B. Temperatur der Blätter . . . . . . RE Py te tel ON Sue a La sde OS 
C. Faktoren, von denen die Temperatur abhängt ee ee tO. 
se Strahlung&sund: Bettung). i.) tu 0 u. eu .do 
amintensitätzder Strahlung. 2 u u. Eu en re ha dd 
bebiintallswinkell Me. le 
PapcHoxiensyermopeny su. vu ee ee 18 


a. Abgorptions- and Kmissionsvermögen. 1 
BRON de à Late nièce Le 19 


PAS DER CHONVVBEMO sae) es ue it era. DD 
MMR PSNSDIFALION Eye Te oes erie fie We ns Bice ee Sr ee a en ee roi CSOD 
GaaGasaustatsclivee oe: Skt) fee ee eee ee SR di. (Sb 


Zee suhildungiee ie che en ey tee eet OMe) cr dew, + 6. - 86 

Hie OntischerBicenschatten’ .°: 20. m. © oh ee ae ee ek ee à + « 90 
A. Reflexion des Lichtes . . . . Re de O0 

B. Absorption des Lichtes und Darehioaehtare de er 91 
SONIEES 10 6788 SRE EC ts EGE for cosa) Eee, Key 2e à er. LOG 


„Über die physikalischen Eigenschaften der Laubblätter sind bisher nur ganz vereinzelte Beo- 
bachtungen angestellt worden, und doch wäre die genaue Kenntnis ihrer mechanischen, thermischen und 
optischen Eigenschaften von grösster Bedeutung für das Verständnis der Beziehungen zwischen Vege- 
tation und Klima. 

Es wird daher eine Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der Laubblätter von Pflanzen 
möglichst ungleichartiger Standorte gewünscht, mit besonderer Berücksichtigung der klimatischen Fak- 
toren.“ 


Dies ist der Wortlaut der von der Universität Basel im Jahre 1901 gestellten botanischen Preis- 
frage. Die vorliegende Arbeit stellt die mit dem vollen Preis bedachte Lösung dar. 

Da das Laubblatt dasjenige Organ der Pflanze ist, welches die innigsten Wechselbeziehungen 
zu Klima und Standort zeigt, so muss die Biologie des Blattes für den Pflanzengeographen von grösstem 
Interesse sein. 

Die Bedeutung, welche dem Auftreten verschiedener Bautypen unter verschiedenen äussern Ver- 
hältnissen zukommt, kann aber nur dann erkannt werden, wenn man weiss, welche physikalische Eigen- 
schaften mit einer bestimmten Gestaltung des Blattes verbunden sind. 

Da aber gerade über diesen grundlegenden Punkt nur wenig Positives bekannt ist und dieses 
Wenige sich in der Literatur zerstreut vorfindet, so musste es vor allem die Aufgabe der vorliegenden 
Abhandlung sein, das bereits Bekannte zu sammeln und zu ordnen. Neue Untersuchungen waren na- 
mentlich an den Stellen besonders erwünscht, an welchen sich die grössten Lücken zeigten. 

Die getroffene Auswahl des zu behandelnden Stoffes geschah im Einverständnis mit dem in- 
zwischen verstorbenen Herrn Prof. Schimper. 

Zum grössten Danke bin ich Herrn Prof. Hagenbach-Bischoff verpflichtet, der mir in 
zuvorkommendster Weise die Apparate und die mechanische Werkstätte der physikalischen Anstalt zur 
Verfügung stellte und mich durch mannigfache Ratschläge in der wirksamsten Weise unterstützte. 
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I. Mechanische Eigenschaften. 


A. Mechanische Eigenschaften der Laubblätter. 


1. Einiges aus der Lehre der Elastizität und Festigkeit. 


Um nicht missverstanden werden zu können, halte ich es für angezeigt, einige orientierende Be- 
merkungen vorauszuschicken. 

Elastizität nennen wir die Kraft, mit welcher ein deformierter Körper in seine ur- 
sprüngliche Gestalt zurückstrebt. 

Modul heisst in jedem Falle die Kraft, welche bei Zugrundlegung einer bestimmten Kör- 
perform eine bestimmte Deformation bewirkt. 

Coefficient heisst in jedem Falle die Deformation, welche bei Zugrundlegung einer 
bestimmten Körperform durch eine bestimmte Kraft bewirkt wird. 

Innerhalb der Grenze der vollkommenen Elastizität kehrt ein Körper nach 
Aufhören der deformierenden Kraft wieder vollständig in seine frühere Gestalt zurück, der Körper ist 
innerhalb dieser Grenze vollkommen elastisch. Ausserhalb dieser Grenze kehrt er nieht mehr 
vollständig zurück, er ist unvollkommen elastisch. 

Ist die Deformation zu gross, so findet eine Trennung der Körperteilchen statt. 

Die minimale Kraft, welche in jedem Falle eine solche Trennung bewirkt, heisst 
est ok en. \ 

Ein Körper, bei welchem die Grenze der vollkommenen Elastizität und die Festigkeit nahe bei 
einander liegen, heisst spröde. Ein Körper, bei welchem die Grenze der vollkommenen Elastizität 
und die Festigkeit weit auseinander liegen heisst geschmeidig. 

Da ich oft zur Bezeichnung einer bestimmten Eigenschaft mehr als ein Wort zur Verfügung 
haben musste, so habe ich mich noch einiger weiterer Ausdrücke bedient, deren Definition im folgenden 
gegeben werden soll. 

Ein Körper, der eine kleine Biegungselastizität besitzt, strebt bei einer Deformation mit nur 
geringer Kraft in seine ursprüngliche Lage zurück, setzt daher einer Biegung einen nur geringen Wi- 
derstand entgegen, er besitzt eine grosse Biegungsfähigkeit und einen klemen Biegungs- 
widerstand. Ein Körper mit den entgegengesetzten Eigenschaften besitzt eine kleine Biegungs- 
fähigkeit und einen grossen Biegungswiderstand, er ist steif. 

Ausser diesen Definitionen habe ich noch einige Gesetze anzuführen, deren Kenntnis zum Ver- 
ständnis des Folgenden unerlässlich ist. 


1 „Festigkeit“ wird in der vorliegenden Arbeit, im Gegensatz zu vielen botanischen Abhandlungen, nur in dem eben 
genannten Sinne gebraucht. 
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Wird ein homogener, prismatischer Stab an dem einen Ende festgehalten, an dem andern durch 
eine senkrecht zur Längsaxe wirkende Kraft P nach unten gezogen, so findet eine Biegung statt 
und das Stabende senkt sich. Bei nicht zu starker Biegung findet dabei innerhalb der Elastizitätsgrenze 
die Beziehung statt 

poe 1) 
3 EW 

Hierin bedeutet 2 die Senkungsgrösse oder den Biegungspfeil, P die deformierende Kraft, L die 
Länge des Stabes, E den Elastizitätsmodul, W das Trägheitsmoment der Querschnittfläche zur neutralen 
Schicht. Das Produkt EW nennt man das Biegungsmoment. 

Liegt der Stab. mit beiden Enden lose auf und greift die Kraft in der Stabmitte an, so gilt die 
Gleichung 
17 PES 
16 3EW 

Wird ein an dem einen Ende befestigter, homogener eylindrischer Stab an dem an- 
dern Ende durch ein Moment P.a um einen Winkel g tordiert, so besteht die Beziehung 

Be on 3) 
4 L 

Hierin bedeutet P die tordierende Kraft, a den Hebelarm, an dem sie wirkt, R den Radius des 
Stabes, L seine Länge, m den Torsionswinkel. 

Für die Torsion eines Hohleylinders mit den Radien R, und R, gilt die Gleichung: 

Da II nm 4) 
4 L 

Für die Torsion eines prismatischen Stabes mit rechteckigem Querschnitt, der Breite 

und der Höhe 2h gilt die Gleichung 
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2. Die mechanischen Eigenschaften des Blattstiels. 


Manche Laubblätter erscheinen uns schon im ruhenden Zustand als kühne, mechanische Kon- 
struktionen, sobald wir nur einmal die Natur von diesem Standpunkt des Ingenieurs aus zu betrachten 
begonnen haben. Kommt der Wind hinzu und setzt das Blatt der einen Pflanze in lebhafte und oft 
äusserst starke, das einer andern in kaum nur merkbare schwingende Bewegungen, so fällt vor allem die 
grosse Mannigfaltigkeit der Konstruktionen auf; hier eine äusserst grosse Biegungsfähigkeit, dort eine 
ebenso grosse Steifheit. Es ergibt sich daher die Aufgabe, die Elastizitätsverhältnisse genauer zu unter- 
suchen und mit dem Bau und dem Standort des Blattes in Beziehung zu bringen. 

Wenn es sich darum handelt von einer Substanz die Elastizitätsverhältnisse zu studieren, so 
wird man sich einen geraden prismatischen Stab von einfachem Querschnitt anfertigen und den Elasti- 
zitätsmodul etwa nach Formel 1 bestimmen. Diese in der Mechanik allgemein übliche Methode versagt 
nun beim Blattstiel. Denn ausser den in unsern Formeln enthaltenen Grössen gibt es im lebenden Stiele 
noch andere, welche auf die Elastizität von Einfluss sind, nämlich den Turgor und die Gewebespannung. 
Besonders in den an der Stielbasis häufig vorkommenden Gelenken spielt die Turgescenz eine sehr wich- 
tige Rolle. Der Stiel ist ferner ein äusserst unhomogener Körper und selbst die Querschnitte ändern 
sowohl ihre äussere Gestalt als auch den anatomischen Bau, wenn man von der Stielbasis zur Spitze fort- 
schreitet. Meist sind die Unterschiede bedeutend und besonders an der Verwachsungsstelle mit dem 
Zweig nimmt der Blattstiel in der Regel eine ganz abweichende Gestalt an. 

In Anbetracht der genannten Schwierigkeiten und der Kürze der mir zur Verfügung stehenden 
Zeit beschränkte ich mich auf eine etwas rohe Versuchsmethode, die einen Anspruch auf grosse Genauig- 
keit weder machen kann noch machen will, deren Vorteil aber darin besteht, dass sie auf einfachem und 
kurzem Wege zu einer allgemeinen Orientierung führt. 


a. Biegungselastizität. 


Für den Botaniker ist in erster Linie die Elastizität des mit dem Zweig verwachsenen Stiels von 
Interesse und nicht die des Stiels an und für sich. Die Untersuchungen erfolgten daher in der Weise, 
dass der Zweig, an welchem sich der zu untersuchende Stiel befand, mittelst einer Klammer so festge- 
spannt wurde, dass der Stiel horizontal zu liegen kam oder dass, falls er Biegungen aufwies, doch die 
beiden Stielenden in derselben Horizontalen lagen. Die Spreite war vorher abgetrennt worden. Ein bis 
zwei mm innerhalb des Stielendes wurde nun ein Gewicht angehängt, das in allen Versuchen dieselbe 
Grösse von 2 gr hatte. Mittelst eines Horizontalmikroskopes oder bei grosser Deformation einfach mittelst 
einer Millimeterskala wurde die Senkung der Anhängestelle bestimmt. 

Da der Stiel hauptsächlich senkrecht nach unten mechanisch beansprucht wird, so war es von 
Interesse zu erfahren, ob der Biegungspfeil derselbe ist, wenn die Kraft nach oben, nach unten, nach 
rechts und nach links wirkt oder ob sich für die verschiedenen Richtungen auch verschiedene Werte er- 
geben. Der Zweig wurde daher, wie schon angegeben, in eine starke Klammer mit parallelen Backen ein- 
gespannt und die Klammer selbst wieder in emem Schraubstock befestigt. Durch Drehung der Klammer 
war es leicht möglich, das Gewicht nach oben, unten, links und rechts wirken zu lassen, ohne an der 
Einspannung des Astes selbst etwas zu verändern. Oben und unten sind dabei die Richtungen, welche 
in der natürlichen Lage des Stiels am Baum oben und unten sind; links und rechts erhält man, wenn 
man sich so in den Zweig hineindenkt, dass der Kopf gegen die Zweigspitze und das Gesicht gegen den 
zu untersuchenden Stiel gekehrt ist. Hebelarm heisst die Distanz zwischen Stielbasis und Angriffspunkt 
des Gewichtes. Hebelarm und Kraftwirkung stehen senkrecht aufeinander. 

Jede Belastung dauerte 1 Minute, am Ende derselben wurde die betreffende Senkung abgelesen, 
dann das Gewicht abgenommen und gewartet bis der Stiel entweder seine ursprüngliche Ruhelage wieder 
eingenommen hatte oder aber doch, falls dies nicht im Verlauf mehrerer Minuten eingetreten war, bis 
das Stielende sich nicht mehr bewegte; dann wurde die Klammer um 90° gedreht und eine neue Bestim- 
mung vorgenommen. Dass bei grosser Senkung und bei Überschreitung der Elastizitätsgrenze von Ge- 
nauigkeit keme Rede mehr sein kann, liegt auf der Hand; immerhin genügt diese Methode, um auch bei 
solchen Stielen wenigstens eine allgemeine Orientierung zu geben. 

Die Querschnittsform und der anatomische Bau sind in der Regel an den verschiedenen Stellen 
des Stieles nicht gleich. Eine Orientierung über die Veränderung der Querschnittsform wurde dadurch 
erreicht, dass ich von Centimeter zu Centimeter je zwei zu einander senkrechte Stieldurehmesser (den 
horizontalen und den vertikalen) mit einem Mikrometer mass. Uber die Anatomie der Stielmitte gibt 
häufig eine Querschnittsskizze Aufschluss. 

Neben der Festigung des Stiels ist diejenige des Zweiges, dem er aufsitzt, von grösster Be- 
deutung; denn ist der Zweig zu schwach, so nützt der solideste Blattbau nichts. Es ist a priori zu er- 
warten, dass Äste, die infolge stärkerer Belaubung sowohl durch Eigengewicht, als auch durch die grössere 
Angriffsfläche des Windes mechanisch stärker beansprucht werden als andere, auch eine grössere Festig- 
keit besitzen, sei es, dass die Querschnittsfläche grösser oder zweckmissiger geformt ist, sei es, dass durch 
Verdiekung der Zellmembranen die spezifische Festigkeit gesteigert wird. Solche Untersuchungen fallen 
jedoch ausserhalb des Rahmens dieser Arbeit. 

In meine Messungen habe ich nur die Zweigdicke wnterhalb des Blattstielansatzes aufgenom- 
men; es wurden die Durchmesser des Zweiges in der durch Stiel und Zweig gelegten Ebene und senkrecht 
zu dieser Ebene bestimmt. 

Ferner musste angeführt werden, ob der Stiel ursprünglich gerade oder gebogen war, ob tordiert 
oder nicht, ob hohl oder massiv. Auch der Winkel zwischen dem Stiel und dem Zweig (acropetaler Teil 
des Zweiges) wurde angegeben, ebenso der Winkel zwischen Stiel und Spreitenoberseite. 


Dass zu diesen sowie zu allen übrigen Versuchen nur frisches, turgescentes Material verwendet 
wurde, braucht wohl kaum besonders betont zu werden. 
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Eine Auswahl der ausgeführten Messungen ist in Tabelle I zusammengestellt. In Tabelle II 
sind die Biegungsmomente ausgerechnet, ausserdem wurden noch die Inhalte der zu den untersuchten 
Stielen gehörigen Spreiten beigefügt. Die Bestimmung des Inhaltes erfolgte mit Hilfe eines Planimeters. 
Diejenigen Stiele wurden ferner mit einem Stern versehen, bei welchen das Verhältnis der Länge des 
Hebelarms zum Biegungspfeil unter 20 lag. 

Nach Formel 1 stellt nun EW den dritten Teil der Kraft in kg dar, die notwendig ist, um bei 
einem Stab von der Länge 1 mm den Biegungspfeil 1 mm zu erhalten.’ Dies würde nun, kleine Biegungen 
vorausgesetzt, auch bei unsern Stielen der Fall sein, wenn sie prismatisch wären und wenn Turgor und 
Gewebespannung keine Rolle spielen würden. Je weniger ein Stiel von diesen Forderungen abweicht, 
um so genauer sind die für EW berechneten Zahlen. Die nach Formel 1 berechneten Werte für die 
Biegungsmomente geben uns somit annähernd ein Maß für die Steifigkeit der Stiele. 


Wie aus der Tabelle IT hervorgeht, ist die spezifische Steifigkeit — so wollen wir 
die Steifigkeit pro Längeneinheit nennen — um so grösser, je länger der Stielist. Die 


Zweckmässigkeit dieses Verhaltens leuchtet ohne weiteres ein. Mit der Verlängerung des Stiels wird 
meist der Inhalt und folglich auch das Gewicht der Spreite grösser, der Hebelarm, an dem es wirkt, 
länger und daher schon im Ruhezustand das Moment der biegenden Kraft stärker; bei Wind steigern sich 
die Unterschiede noch wesentlich. 

Man sieht ferner, dass bei gleicher Stiellänge die Stiele gefiederter Blätter? weniger steif sind, 
als die gewöhnlicher, was wieder leicht begreiflich ist, da der Hebelarm des Schwerpunktes bei einer 
endständigen Spreite länger oder doch zum mindesten nicht kürzer ist als. der Stiel, während bei einem 
gefiederten Blatte der Hebelarm des Schwerpunktes sämtlicher Teilspreiten bedeutend kürzer ist als der 
Stiel. 

Der Ubersichtlichkeit wegen wurden die gefundenen Werte in Tafel VIIT® graphisch darge- 
stellt, indem man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die Stiellängen als Abszissen, die ent- 
sprechenden Biegungsmomente als Ordinaten auftrug. Die Kurve gibt uns die Beziehung zwischen Stiel- 
länge und spezifischer Steifigkeit. 

Aus dem Kurvenverlauf ist leicht zu ersehen, dass bis zu einer Stiellänge von ca. SO mm die 
spezifische Steifigkeit relativ gering ist und nur zwischen engen Grenzen schwankt, mit Ausnahme von 
Populus balsamifera. V on hier weg steigt die Kurve stark an, indem die spezifische Steifigkeit bedeutend 
stärker zunimmt als die Stiellänge. Eine Ausnahme bilden nur die gefiederten Blätter von Acer Negundo 
und Juglans. Ein Stiel von 170 mm Länge ist ca. 6mal so steif, als ein soleher von 100 mm Länge und 
ein Stiel von Paulownia von 220 mm Länge ist mehr als 35mal so steif. Diese bedeutende Zunahme der 
spezifischen Steifigkeit dürfte eine zweekmässige Einrichtung sein gegen die mit der Verlängerung des 
Stieles eintretende Vergrösserung des Hebelarmes, des Spreitengewichtes und der Angriffsfläche, welche 
die Lamina dem Wind darbietet. 

Interessant sind die Unterschiede in der Steifigkeit gleich langer Stiele, die besonders an der 
graphischen Darstellung in Tafel VIII b deutlich hervortreten. Es wurde hier einfach das Anfangsstück 
der schon genannten Kurve in vergrössertem Maßstab aufgetragen. Wenn bei Wind die Amplituden der 
Schwingungen, welche die Blätter mit gleich langen Stielen ausführen, nicht zu stark differieren sollen, 
so müssen die Blätter mit grösseren Spreiten auch steifere Stiele besitzen. Hiedurch wird der Unterschied 
der Biegungsmomente von Carpinus und Fagus dem Verständnis näher gerückt. In der Reihe Betula, 
Almus, Populus tremula 9 ist mit der Zunahme der Stielsteifigkeit eine solche der Spreitenfläche von 24 
bis zu 61 cm? verbunden. Wenn Stiele in ihrer Länge nur wenig abweichen, aber dennoch stark diffe- 
rierende Steifigkeiten besitzen, so wird dies ebenfalls oft mit Unterschieden in der Spreitenfläche parallel 
gehen. So ist die Spreite von Polygonum sachaliense beinahe 15mal so gross als die von Hedera 17. Die 
geringe Steifigkeit der Hederastiele, insbesondere des 84 mm langen, mag ausserdem noch der windge- 


* Ich habe die in der Technik gebräuchlichen Einheiten kg und mm zu Grunde gelegt. 
? Die Blattspindel ist hier mit zum Stiel gerechnet. 
* VIIIb = Anfang von VIILa stärker vergrössert. 
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LE der 
Tabelle I. 
: Zweigdicke 
Richtung Blattstiel Winkel in der |) zu der 
3 der Kraft,| 7 | Hebel- zwischen dure durch 
= R om Zweig| SUNBS- tiel u.| Stiel u. 
E Pauls a | oe a. Stiel | Stiel | Zweig | Zweig 
i , -or- elegten| gelegten 
i hen nach |” ™™ diert | gebogen | hohl | und aa ie ni. 
Zweig | Spreite| in mm| in mm 
1.| Aesculus Hippocastanum L. links 2.61} 180 |ca. 90° nein nein |ca, 90° ca. 180° ca. 7,4 
rechts | 3.05 
unten 2.61 
oben 3.05 
3.| Populus nigra L., gelbblättrige unten | 7.89} 50 | nein | schwach | nein (ca. 65°/ca.180°| 3.46 | 3.36 
Varietät. oben 10.5 
links 12.3 
rechts |13.6 
4. | Populus balsamifera L. unten 1.68; 61 | nein | nein nein |ca, 57°\ca.180°| 6.09 | 6.05 
oben 1.53 
links 1.19 
rechts | 1.12 
5.| Populus alba L. unten | 12.6 55 | nein | schwach | nein |ca. 60°/ca. 180°| 3.43 | 3.25 
oben | 16.2 
links {19.8 
rechts | 18.0 
6.| Populus pyramidalis Salisb. unten | 15.2 44 | nein | schwach | nein |ca, 52°%ca.180° 4.22 | 4.06 
oben 19.5 
rechts | 12.7 
links | 14.4 
12.| Acer Pseudoplatanus L. unten | 4.96) 167 |ca. 20° schwach | nein jca, 75°ca.180° 11.30 | 10.36 
oben 5.08 
links 3.38 
rechts | 3.54 
18.| Ilex Aquifolium L. unten | 0.04 7 | nein | schwach | nein |ca, 35°%ca.180°} 4.30 | 3.50 
rechts | 0.02 
27.| Paulownia imperialis Sieb. et Zucc.| unten | 2.05| 225 | nein | nein ja |ca. 35° ca. 230°! 12.05 | 8.48 
rechts | 2.26 


Entfernung von der Stielbasis in cm 


Blattstieldicke 


= Stieldicke in der durch Stiel und Zweig gelegten 


Blattstellung I Bemerkungen 
Ebene in mm 
1 = Stieldicke 4 zu der durch Stiel und Zweig gelegten 
» Ebene in mm 
gegenstiindig & 0 1 2 3 4 5 6 In einer Entfernung von ca. 7 cm 
ll GSO Gil@ “CHO 417 3199 569577 von der Stielbasis gelangen die 
OO oO) «4.80. 4137 3:90) 3:79 371 sonst oben und unten verlaufenden 
2 Fasern infolge der Torsion auf die 
Be 8 9 10 11 12 15 Seiten des Stiels. 
IT OT SA 03520 3.19 3.18 3,171, 3.05 Knospe klein, 
seo" 93.70) 358 3.50 3.43 3.34 3.33 
e 14 15 16 17 18 
304223047 3.14 3.08 3.41 
JM She Sher) GOOGLE 
wechselständig e © 1 2 3 4 5 Knospe ziemlich gross, 
DR ONE CONTE O5 247 2.80 3.35 
28 30 1:02 0:91 0.91 1.01 
wechselständig € 0 1 2 3 4 5 6 Knospe ziemlich gross. 
[RSS 2-06 270 2:84 3.19 3:86 4,36 
176.007 220.222 2.10 2.21 2.43 2.55 
wechselständig e 0 1 2 3 4 5 Knospe klein. 
E23 72196 1.307 2.03 2:15: -2.45 
260253 1731 1,30 1,25: :- 1,30 
wechselständig a 0 1 2 3 4 Knospe klein. 
118 150 1:60 2,40 
£ 2.40 128 09 0,76 1.00 
gegenständig & 0 1 2 3 4 5 6 Knospe ganz klein, 
| 570 3.81 3.28 29 2.84 2.79 2.79 | 
ADAM 510077397 350 3:33: 3.127 73/05 
€ a 8 9 10 11 12 13 
I 2800772:9317 3.03 3.00: - 3.07, 3.00. 3.02 
2022.03 993.09 3.14 3:14 3.16 3.05 3:00 
e 14 15 16 17 
ll 313 3.22 3.50 3.60 
D SO 03419 327 3.65 
wechselständig ge O 
ll 2.05 
L 2.65 
gegenständig ay AD) 2 4 6 8 10 12 
| 1008 6.83 6.47 6.30 6.06 5.96 5.88 
18.3265 5:98 5:83) 5639975362 59 
e 14 16 18 20 22 
la oud 570° 5.52 5.26 510 
1 559 552 5.37 5.05 5.00 


Tabelle II. 


Stiellänge Inhalt Verhältnis der Länge 
Name EW en der Spreite des Hebelarmes 
in cm’ zum Biegungspfeil 
Ilex Aquifolium 5,7 7 14 175,0 
Carpinus Betulus* 0,8 11 17 9,7 
Fagus silvatica 3,1 11 40 37,9 
Salix babylonica * 0,2 13,5 19 107 
Populus Simoni* Tall 15 18 7,3 
Betula alba * 0,7 25 24 157 
Alnus glutinosa 8,4 25 57 20,2 
Populus tremula 9 14,3 25 61 34,2 
Acer Pseudoplatanus 13 10,4 28 48 19,9 
Syringa vulgaris 2,1 29 67 36,7 
Hedera Helix 17 * 1,6 31 8 2,4 
Polygonum sachaliense 17,3 32 115 25,4 
Populus pyramidalis * Bye 44 32 2,9 
Populus nigra * 10,6 50 of 6,3 
Tilia argenteu * mil 55 — 2,5 
Populus alba * 8,8 55 79 4,3 
Populus tremula 7 * 4,2 57 21 1,9 
Rhus Cotinus * 15,4 59 19 6,6 
Populus balsamifera 90,1 61 168 36,3 
Populus tremula 8 * 18,7 65 44 6,6 
Ginkgo biloba * 26,7 80 62 6,2 
Hedera Helix 16 * 5,3 84 9 1,1 
Liriodendron tulipifera 116,7 95 142 19,4 
Broussonetia papyrifera 322,2 116 176 35,9 
Acer Pseudoplatanus 12 626,0 167 190 33,6 
Aesculus Hippocastanum 1489,7 180 478 68,9 
Acer Negundo * 102,2 181 238 4,7 
Juglans regia * 488,6 212 294 16,3 
Paulownia imperialis 3704,3 225 630 109,7 
Ailanthus glandulosa * 6537,0 744 1344 17,7 
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schützten Lage und der gegen mechanische Verletzungen sichernden Wuchsform zugeschrieben werden. 
Die Unterschiede zwischen Rhus, Populus tremula und Populus balsamifera, zwischen Hedera 16, Ginkgo 
und Liriodendron, zwischen Acer Pseudoplatanus 12, Aesculus und Paulownia sind jetzt nicht mehr so 
überraschend. Wenn auch der eine oder andere Punkt noch dunkel bleibt, so sehen wir doch, dass ein ganz 
bestimmter, teleologisch wohl zu verstehender Zusammenhang besteht. 

Anderseits steht zu erwarten, dass Blätter, die in Stiellinge und Stielsteifigkeit nur wenig diffe- 
rieren, auch annähernd gleich grosse Spreiten besitzen. Für Carpinus, Salix und Populus Simoni trifft 
dies tatsächlich zu.! Es ist leicht möglich, dass in dem stark ziekzackförmigen Verlauf der Kurve die 
grossen Abweichungen etwas reduziert werden, wenn man die Steifigkeit nicht nur an einem Blatt be- 
stimmt, sondern den Mittelwert von Bestimmungen an einer Anzahl von Blättern nimmt, denn es ist nicht 
wahrscheinlich, dass das untersuchte Blatt jeweils eine mittlere Stellung eingenommen hat. Aus Ana- 
logie mit andern Eigenschaften muss ja a priori angenommen werden, dass auch die Stielsteifigkeit einer 
und derselben Species nichts Konstantes ist, sondern zwischen gewissen Grenzen schwankt. Eine richtige 
Vorstellung über die Stielsteifigkeit verschiedener Speeies kann man natürlich nur erhalten bei der Ver- 
gleichung von Mittelwerten, welche wieder um so zuverlässiger sind, je grösser die Zahl der Versuche 
ist, aus denen sie abgeleitet wurden. Die wenigen Versuche machen es wahrscheinlich, dass im allge- 
meinen zwischen der Steifigkeit der verschiedenen Blattstiele eine gewisse Gesetzmässigkeit besteht und 
dass somit die Blätter in mechanischer Hinsicht nach bestimmten Regeln gebaut sind. 

Mit einigen Worten wollen wir noch auf die scheinbar so abweichend sich verhaltenden gefiederten 
Blätter zu sprechen kommen. Es ist klar, dass sie infolge ihres ganz verschiedenen Baues mit den übrigen 
Blättern sich nicht direkt vergleichen lassen. Dies wird dann eher möglich, wenn man die Entfernung des 
Schwerpunktes der gesamten Spreitenfläche von der Stielbasis als Stiellänge einführt; nach meinen Be- 
rechnungen beträgt dieselbe bei dem untersuchten Blatt von Acer Negundo ca. 130 mm. Hängt man das 
Gewicht von 2 gr an dieser Stelle an, so senkt sie sich, was empirisch festgestellt wurde, um 14 mm; das 
entsprechende Biegungsmoment beträgt 104,6. Trägt man dasselbe mit der zugehörigen Stiellänge in die 
Kurve ein, so werden die Differenzen zwischen den Nachbarblättern bedeutend kleiner. Immerhin bleibt 
noch eine Ausnahmestellung vorhanden, zu deren teilweiser Erklärung die leichte Beweglichkeit der ein- 
zelnen Fiedern und die hiedurch bedingte Verkleinerung der Angriffsfläche bei Wind herbeigezogen wer- 
den kann. 

Das relativ grosse Biegungsmoment von Ilex zeigt uns, dass dieses immergrüne Blatt, das den 
Unbilden der Witterung viel länger ausgesetzt ist und besonders auch im Winter bei starkem Schneefall 
in hohem Maße mechanisch beansprucht wird, durch die Ausbildung einer bedeutenden Steifigkeit sich 
schützt. 

Von den verschiedenen“ Fehlerquellen, welche die Ungenauigkeit der für die Biegungsmomente 
bereehneten Werte bedingen, besteht eine auch in der Anwendung zu starker Biegungen. Indem man nun 
alle jene Stiele eliminiert, bei welchen das Verhältnis der Länge des Hebelarms zum Biegungspfeil unter 
20 liegt, erhält man eine zuverlässigere Punktreihe, deren einzelne Glieder durch rote Ringe gekenn- 
zeichnet sind. Die grössten Unregelmässigkeiten im Kurvenverlauf fallen jetzt weg. 

Die Anwendung desselben Gewichtes bei allen Blättern geschah ursprünglich deshalb, um die Un- 
terschiede im Widerstand der verschiedenen Stiele gegen dieselbe deformierende Kraft deutlich zu zeigen. 
Diese Methode erlaubte nun bei relativ schwachen Biegungen eine annähernde Bestimmung der Steifig- 
keit und bei den übrigen Stielen wurde wenigstens eine allgemeine Orientierung ermöglicht. 

Da die mechanische Beanspruchung der Blätter durch den Wind im wesentlichen von der Grösse 
der Spreite abhängt, so habe ich in Tabelle III die Senkungsgrössen der Stielenden berechnet, welche 


durch den Spreiten proportionale Gewichte hervorgebracht werden. Die Spreitenfläche von Carpinus ist 
hiebei — 1 gesetzt. 


* Eine Vergleichung zwischen Syringa und Hedera 17 ist nicht gestattet, da es sich bei Hedera um ein Blatt mit 
abnormal kurzem Stiel handelt. 
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Eine Betrachtung der angeführten Zahlenwerte zeigt, dass im grossen und ganzen die Enden der 
längsten Stiele am stärksten von der Ruhelage sich entfernen. Es muss jedoch bemerkt werden, dass auch 
diese Zahlen uns keine richtige Vorstellung geben können von dem Verhältnis der Amplituden, in denen 
sich die einzelnen Stielenden bewegen; ist doch in der Tabelle nicht berücksichtigt, dass die Spreiten 
selbst sich biegen oder doch durch die Biegung der Blattstiele eine schiefe Stellung einnehmen, durch 
welche die Angriffsfläche und somit auch die Abweichung von der Ruhelage beträchtlich reduziert wird. 
Es blieb ferner unberiicksichtigt, dass der Winkel zwischen Stiel und Blatt auch nicht für alle Blätter 
derselbe ist, sondern oft ziemlich beträchtliche Differenzen zeigt. Immerhin können wir durch diese Ta- 
belle ein, wenn auch nur angenähert richtiges Bild erhalten von dem Verhältnis der in der Natur, bei 
gleicher Exposition, vorkommenden Grösse der Bewegung. 

Bis jetzt wurde immer nur von der Steifigkeit in einer bestimmten Richtung, nämlich nach unten 
gesprochen; es sind jetzt noch einige Worte hinzuzufügen über das Verhältnis der Steifigkeit desselben 
Stiels in verschiedenen Richtungen. 


Tabelle III. 


Name an Stiellänge | Name Ven Stiellänge 

Fagus silvatica 0,68 11 Populus alba 51,91 55 
Carpinus Betulus 1,14 11 Populus tremula 7 36,08 57 
Salix babylonica 8,62 13,5 Rhus Cotinus 9,97 59 
Populus Simoni 2,17 15 Populus balsamifera — 16,58 61 
Populus tremula 9 2,62 25 Populus tremula 8 25,38 65 
Alnus glutinosa 4,15 25 Ginkgo biloba 46,72 80 
Betula alba 20,30 25 Liriodendron tulipifera 40,92 95 
Acer Pseudoplatanus 13 3,98 28 Broussonetia papyrifera 33,59 116 
Syringa vulgaris 3,11 29 Acer Pseudoplatanus 12 55,55 167 
Polygonum sachaliense 8,52 32 Aesculus Hippocastanum 73,34 180 
Populus pyramidalis 28,58 44 Paulownia imperialis 76,06 225 
Populus nigra 42,21 50 


Wie eine Betrachtung der Tabelle I zeigt, ist die Steifigkeit nach oben oder unten bei den einen 
Blattstielen grösser, bei den andern kleiner als nach links oder rechts. Die Steifigkeit in horizontaler 
Richtung, also nach links und rechts ist m hohem Grade von der Beschaffenheit der Stielbasis abhängig, 
deren Einfluss, ceteris paribus, natürlich um so grösser ist, je kürzer die Stiele sind. Die Bedeutung der 
Stielbasis ist gewöhnlich schon mit blossem Auge zu erkennen, denn in der Regel hängt eine kleinere 
Biegung nach links oder rechts zusammen mit einer Verbreiterung der Stielbasis in dieser Richtung. Das 
Gesagte soll an einem Beispiel erläutert werden. Es handelt sich um einen Stiel von Populus balsamifera 
von folgenden Dimensionen: 


€ 0 1 9 3 4 5 
| 3,70 2,91 245 268 3,28 4,00 
LPS ST 1,80 1,83 2,28 2,50 


Der Hebelarm betrug 52 mm. In der Versuchsreihe I (Tabelle IV) spannte ich nun, wie das 
früher immer geschah, nicht den Stiel selbst, sondern den Zweig ein, in der Versuchsreihe II dagegen 
wurde direkt der Stiel eingeklemmt und zwar so, dass die seitlich verbreiterte Stielbasis in die Klammer 
zu liegen kam. Die Strecke 0 bis 1 war eingespannt, das übrige frei; der Hebelarm reduzierte sich in 
diesem Falle auf 42 mm. In der folgenden Tabelle sind die entsprechenden Biegungspfeile angegeben ; 
der Einfachheit wegen wurden direkt die abgelesenen Skalenteile angeführt und die Umwandlung in mm 
unterlassen. 


| 
Tabelle IV. 


Richtung der Kraft A in Skalenteilen 
nach I | II 

unten"... 7. AS cae Le 27 17 
oben WATTE Er, 27 19 
Inka Se FE: 27 25 
TECHISt oe. ae ee 28 25 


Diese Zahlen zeigen, dass es der Blattstielansatz war, der bewirkte, dass die Senkung nach links 
und rechts nicht bedeutend grösser ausfiel als nach oben und unten. 

Populus nigra, alba und pyramidalis bieten ferner Beispiele dafür, dass auch recht bedeutende 
Unterschiede zwischen den Senkungsgrössen bestehen können, je nachdem die Kraft nach oben oder 
unten gerichtet ist. Die Unterschiede in diesen extremen Fällen sind aber sämtlich derart, dass sie 
in der Richtung nach unten, in welcher ja auch das Gewicht der Spreite ständig wirkt, eine grössere 
Steifigkeit ergeben, sich also einer teleologischen Erklärung leicht unterziehen. 

Aber nicht nur die Blätter verschiedener Species sind in mechanischer Hinsicht sehr verschieden 
gebaut, auch die Blätter ein und desselben Baumes weisen, in Übereinstimmung mit morphologischen 
Verschiedenheiten sehr bedeutende Abweichungen auf. Es sei hier vor allem auf die beiden Blätter von 
Acer Pseudoplatanus hingewiesen, welche allerdings absichtlich möglichst extrem gewählt werden. Beim 
kleineren Blatt beträgt das Biegungsmoment ca. 10, beim grösseren 626. Trotzdem nun die spezifische 
Steifigkeit des grösseren Blattes mehr als 60mal grösser ist als die des kleinern, so ist die Deformation, 
welche durch den Spreitenflächen proportionale Kräfte hervorgebracht wird, beim grösseren Blatt doch 
noch 14mal so gross als beim kleinern (Tab. III). Die Extreme liegen bei Populus tremula nicht so weit 
auseinander, wie bei Acer Pseudoplatanus, die Unterschiede im physikalischen Verhalten der Populus- 
blätter fielen aber in der Natur weit stärker auf. Während nämlich die für Populus tremula typische 
Beweglichkeit der Blätter bei 7 und 8 sich deutlich zeigt, indem schon der leiseste Wind das sprichwort- 
liche „Zittern“ hervorruft, verhält sich Blatt 9 trotz der bedeutend grösseren Spreitenfläche auch bei 
stärkerem Wind noch ruhig. Der Baum, dem die Blätter entnommen wurden, besass eine durch Zu- 
schneiden kugelförmig gestaltete Krone, aus welcher mehrere Sprosse hoch emporragten ; letztere trugen 
diese morphologisch durch kürzeren, diekeren Stiel abweichenden Blätter, die auch in ihrem physikalischen 
Verhalten mit den typischen tremula-Blittern so stark kontrastierten.! 

Um zu sehen, wie stark der Stiel durch die eigene Spreite mechanisch beansprucht wird, führte 
ich einige der in Tab. I angegebenen Versuche in folgender Weise aus. Zuerst wurde das Blatt mit an- 
haftender Spreite so eingespannt, dass die Spreitenfläche horizontal gerichtet war mit der Oberseite nach 
oben, dann wurde die Spreite sorgfältig abgeschnitten und die Hebung des Stielendes an einem Milli- 
meter-Maßstab abgelesen. Da es sich um dieselben Blätter handelt wie bisher, so brauchen die Grössen- 
verhältnisse nicht besonders angegeben zu werden. 


Hebung des Stiel- | Gewicht der Spreite 


Name endes in mm in gr 
Fopulus alba 16 a 
Betula alba Ir 0,5 
Acer Pseudoplatanus 12 20 5,2 
Ailanthus glandulosa 242 28,9 


Diese Versuche zeigen, dass schon das Gewicht der Spreite eine ganz er- 
hebliche Deformation des Stieles hervorruft. 


1 Es ist bekannt, dass die Blätter üppig entwickelter Triebe von den übrigen Blättern des Baumes häufig abweichen. 
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Da ein Träger von gleichem Widerstand zur Erzeugung einer bestimmten Festigkeit eine ge- 
ringere Menge von Substanz erfordert als irgend ein anderer Träger, so lag die Vermutung nahe, dass 
diese Triigerform, welche vom mechanischen Standpunkt aus die zweckmässigste ist, sich auch bei den 
mechanisch beanspruchten Blattstielen finden werde. Genauere Untersuchungen, welche sich infolge des 
nicht homogenen Baues des Stiels, der Einwirkung von Turgor und Gewebespannung kompliziert ge- 
stalten müssen, habe ich unterlassen. Der aus Tab. I ersichtliche, oft unregelmässige Verlauf der Dicken- 
zunahme der Stiele von der Spitze gegen die Basis hin und die vielfach beträchtlichen Unterschiede in 
dieser Diekenzunahme bei verschiedenen Blättern zeigen jedoch, dass ein streng durchgeführtes Bau- 
prinzip nicht besteht und dass, falls auch für einige Blattstiele eine Regel sich aufstellen lassen sollte, die- 
selbe keine Generalisierung erfahren darf. 


Es wäre interessant, nicht nur das fertige Blatt zu betrachten, sondern die Stielsteifigkeit 
während der ganzen Entwicklung des Blattes zu verfolgen, um zu sehen ob, und in welcher Weise die 
Elastizität mit dem Alter sich ändert. 


Im Folgenden gebe ich einen Vergleich zwischen der Steifigkeit eines Blattstiels und der eines 
möglichst ähnlichen Stabes aus Holz. Da sich für den Stiel die Grösse E nicht bestimmen lässt, so suchte 
ich durch Vergleichung der Senkungsgrössen Rückschlüsse auf die Steifigkeit zu machen. Das Stielende 
von Aesculus senkte sich um 2,61 mm. Die Senkung des Endes eines gleich langen prismatischen Stabes 
aus Tannenholz mit rundem Querschnitt vom Durchmesser 3,94 mm (— mittlerer Durchmesser des Aes- 
culusstieles) wurde berechnet zu 0,29 mm. Ist der gleiche Stab aus Pappelholz, so beträgt die Senkung 
0,64 mm. Die Senkungen wurden nach Formel 1 berechnet. Die Werte von E sind den Tabellen von 
Landolt und Börnstein (55) entnommen. Tanne und Pappel wurden deshalb gewählt, weil von den in 
diesen Tabellen angeführten Holzarten das Tannenholz den grössten, das Pappelholz den kleinsten Elasti- 
zitätsmodul besitzt. Soll für den Stab aus Pappelholz das 2 denselben Wert haben wie für den Aesculus- 
stiel, so muss der Stabdurchmesser 2,77 mm betragen. 


Auf alle Fälle smd nun, wie schon bemerkt, nicht nur Qualität, Quantität und Anordnung der 
mechanischen Elemente, sondern auch der Turgor und die Gewebespannung für die Steifigkeit des Stieles 
von hervorragender Bedeutung. Dass Gewebespannung bei Blattstielen vorkommt, ist längst bekannt. 
Bei Aralia japonica und besonders bei Xanthosoma violacea konnte ich sie durch Längsspaltung sehr 
deutlich nachweisen. Der grosse Einfluss des Turgors ist durch Welkenlassen des Stieles ohne weiteres zu 
konstatieren. Während der Turgor die Biegungselastizität des Stieles entschieden bedeutend steigert, 
muss er die Zugelastizität in entgegengesetztem Sinne beeinflussen, da die turgescenten Wände bereits 
gedehnt sind und somit ein Teil der zum Zerreissen nötigen Kraft schon durch den osmotischen Druck 
geleistet worden ist. Eine zahlenmässige Bestimmung des Einflusses des Turgors auf die Steifigkeit kann 
entweder in der Weise geschehen, dass man die Senkungsgrösse des ganzen Stieles ermittelt und aus dem 
Elastizitätsmodul, der Quantität und Anordnung des mechanischen Gewebes die Senkung berechnet, welche 
bei Fehlen parenchymatischer Elemente sich ergeben würde, oder aber man bestimmt den Einfluss des 
Turgors direkt empirisch. Der zweiten Methode gehört bei Blattstielen entschieden der Vorzug, da die 
erste Methode kompliziert ist und oft nur unter gewissen Annahmen und Vernachlässigungen wird durch- 
geführt werden können. 


Nachdem wir nun versucht haben, uns über die Grösse der Stielsteifigkeit einigermassen zu 
orientieren, ergibt sich die weitere Aufgabe zu untersuchen, auf welche Weise diese Steifigkeit gewonnen 
wird. Es wäre zu sehen, ob alle Stiele in mechanischer Beziehung nach einheitlichem Plane gebaut sind, 
oder ob sich vielleicht verschiedene Systeme aufstellen lassen. Ein eingehendes Studium der mechanischen 
Bedeutung des morphologischen und anatomischen Baues der Stiele ist nun aber eine Arbeit für sich, 
welche so viel Zeit fordert, dass sie nicht in die vorliegende Untersuchung mithineingezogen werden 
konnte. Die folgenden hierauf sich beziehenden Zeilen sind daher nur einige vorläufige Bemerkungen. 


Nach Schwendener (107, pg. 156) verhalten sich viele Stiele geradezu wie biegungsfeste 
Stammorgane, nach pg. 161 besitzen die Blattstiele der Farnkräuter durchgehends eine subepidermale 
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oder doch streng peripherische Zone mechanischer Zellen und sind in hohem Grade biegungsfest. Auch 
die aufrechten Stiele mancher Marsilia-Arten sind nach pg. 163 biegungfest gebaut. 

Schon die héchst mannigfaltigen Querschnittsformen, in denen uns die Blattstiele entgegentreten 
(Petit 85), zeigen, dass wir nicht ein einheitliches Bauprinzip finden werden, sondern dass derselbe 
Zweck der mechanischen Festigung auf verschiedene Weise erreicht wird. Vom morphologischen Stand- 
punkt aus lassen sich etwa die folgenden Gruppen aufstellen. 


I. Stiele mit abweichend gebauter Basis (meist durch das Auftreten von Gelenken bedingt), 
II. Stiele mit nieht abweichend gebauter Basis. 


Diese beiden Hauptgruppen können weiter eingeteilt werden:: 


A. Stiele hohl, 
B. Stiele nicht hohl. 


Zu jeder dieser Gruppen und bei Stielen mit abweichend gebauter Basis, sowohl für letztere als 
für den übrigen Stiel, lassen sich nun je nach dem Stielquerschnitt folgende Unterabteilungen auf- 
stellen: 


1. Querschnitt rundlich, 

2. re viereckig, 

3. 5 elliptisch mit vertikaler grosser Axe, 

4. © elliptisch mit horizontaler grosser Axe, 

D. eh dreieckig, 

6. 5 halbmondförmig, mit nach oben gekehrter konkaver Seite. 


Neben dem morphologischen Bau ist nun natürlich die Grösse und Anordnung des mechanisch 
wirksamen Gewebes von der allergrössten Bedeutung. 

Bei einem hohlen Stiel ist das mechanische Gewebe mehr oder weniger regelmässig über den 
ganzen Umfang des Stieles verteilt. Ist der Stiel nicht hohl, so treten die verschiedensten Anordnungen 
auf, von denen nur die häufigsten angeführt werden sollen. 

Bei rundliehem Querschnitt sind auch die mechanischen Elemente gewöhnlich in einem Ring an- 
geordnet, welcher mehr oder weniger von der Peripherie des Querschnittes entfernt ist und auf seiner 
Oberseite geschlossen oder geöffnet sein kann, unter Umständen an der Oberseite auch eingebuchtet ist. 

Bei elliptischem Querschnitt zeigt auch das mechanische Gewebe in der Regel in Richtung der 
grossen Achse seine stärkste Entwieklung, sei es, dass es selbst die Form einer oben geschlossenen oder 
offenen Ellipse hat oder dass in Richtung der grossen Achse einzelne Gruppen mechanischer Zellen über- 
einander liegen. : 

Hat der Stielquerschnitt die Gestalt eines Dreiecks, so wird das mechanische Gewebe in der Regel 
auch in Form eines dem ersten ähnlichen Dreiecks angelegt, in welchem jedoch häufig die eine Seite nur 
schwach oder gar nicht entwickelt ist. In dem letzteren Falle bilden die mechanischen Elemente einen 
Winkel mit nach unten gekehrter Spitze. 

Bei halbmondförmiger Ausbildung des Querschnitts sind auch die mechanischen Elemente meist 
in der Gestalt eines Halbmondes angeordnet; häufig sind aber nur die Enden und das mittlere Stück der 
Sichel entwickelt oder das dazwischenliegende mehr oder weniger stark redueiert. 

Dass die halbmondförmigen Querschnitte sich hauptsächlich an der Blattbasis finden, ist schon 
vom rein mechanischen Standpunkt aus leicht teleologisch zu deuten. Da dem Blattstiel die solideste Kon- 
struktion nichts nützt, wenn seine Befestigung am Zweig ungenügend ist, so muss natürlich auf den 
letztern Punkt sehr viel Gewicht gelegt werden. Es ist nun ohne weiteres einzusehen, dass durch den 
genannten Bau der Stielbasis ein sehr solider Zusammenhalt von Zweig und Stiel bei geringem Material- 
aufwand erreicht wird. Zugleich wird aber hiedurch für die notwendige Biegungsfestigkeit gesorgt und 
der Knospe auf einfache und wirksame Weise Schutz geboten. Nach den Untersuchungen Sehwe n- 
deners (107, pg. 138) ist die Blattspur bei Palmen, Dracaenen u. a. stets stengelumfassend, auch 
wenn es die Blattbasis nicht ist. 
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Wie viel übrigens bei sichelförmigem Querschnitt die Sichelenden, selbst wenn sie hautartig 
dünn sind zur Steifigkeit des Stieles beitragen, mag folgendes Beispiel zeigen. Der Blattstiel von Saxi- 
fraga crassifolia L. ist in seinem obersten Teile rundlich, nimmt aber gegen die Basis zu sichelförmige 
Gestalt an. Die dünnen Sichelenden neigen dabei immer mehr und mehr zusammen, um sich schliesslich 
zu vereinigen, so dass die Stielbasis in einen, die Sprossachse umschliessenden Ring übergeht. Die 
Senkungsgrösse des intakten Stiels betrug bei 2 gr Belastung 14 Skalenteile; wurden nun die häutigen 
Flügel abgeschnitten, so wuchs sie bis auf 60 Skalenteile. | 

In Tafel I—III sind die Querschnittsbilder einiger untersuchter Stiele ausgeführt. Die Figuren- 
erklärung gibt die notwendigen Erläuterungen. Schon eine Vergleichung der Querschnittsbilder zeigt, 
dass im grossen und ganzen längere Stiele dicker sind als kürzere, was natürlich in dem zunehmenden 
Festigkeitsbedürfnis seine teleologische Erklärung findet. Einen weit genauern, zahlenmässigen Beleg 
gibt ein Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Stieldimensionen. Dieselben sind in der folgenden Ta- 
belle angeführt. Von den 31 untersuchten Stielen war bei 18 der L Durchmesser, bei 12 der || Durch- 
messer der grössere. Wo der L Durchmesser überwiegt, ist die Stielbasis ganz oder doch zum grössten 
Teil daran schuld, so dass also, mit Ausnahme der Stielbasis, der || Durchmesser beinahe immer grösser 
ist. Nach unserer Tabelle findet allgemein eine Dickenzunahme nur dann statt, wenn die Länge des Stiels 
ganz bedeutend wächst; die Dickenzunahme ist der Längenzunahme also lange nicht proportional. Bei 
kleinen Längenunterschieden zeigt die Dicke kein regelmässiges Verhalten. 


Tabelle V. 


Mittelwert der Mittelwert der 

snd Stieldicke in mm : Stieldicke in mm 

Stiel- | zu der | 4 zu der Stiel- | zu der | 4 zu der 

Name länge |durchStiel durchStiel Name lange |durchStiel|durchStiel 

in mm|Und Zweigjund Zweig in mmlund Zweiglund Zweig 

gelegten | gelegten gelegten | gelegten 
Ebene Ebene Ebene Ebene 
Ilex Aquifolium 7 2,05 2,65 Populus tremula 7 57 1,33 1,01 
Carpinus Betulus 11 0,97 1,08 Rhus Cotinus 59 1,48 1,49 
Fagus silvatica 11 1599 1,69 Populus balsamifera 61 3,37 2,90 
Salix babylonica 13,5| 0,88 1,58 Populus tremula 8 65 2,13 1,49 
Populus Simoni 15 1,12 1,45 Ginkgo biloba 80 1,76 2,06 
Betula alba 25 1,03 1,18 Hedera Helix 16 84 1,15 1,11 
Alnus glutinosa 25 1,89 1,92 Liriodendron tulipifera 95 2,35 2,14 
Populus tremula 9 25 2,48 2,57 Broussonetia papyrifera 116 3,75 3,69 
Acer Pseudoplatanus 13 28 1,90 2,69 Acer Pseudoplatanus 12 167 3,25 3,73 
Syringa vulgaris 29 2,14 2,20 Aesculus Hippocastanum 180 3,77 4,10 

Hedera Helix 17 31 1,00 1,05 Stiel No. 1, tordiert 

Polygonum sachaliense 32 2,06 2,37 Aesculus Hippocastanum' 220 3,74 3,63 
Populus pyramidalis 44 1,67 1,27 Acer Negundo 181 2,14 2,20 
Populus nigra 50 2,41 1,27 Juglans regia 212 3,02 3,08 
Tilia argentea 55 1,13 1,13 Paulownia imperialis 225 6,24 5,83 
Populus alba 55 2,16 1,56 Ailanthus glandulosa 744 | 4,63 4,18 


* Dieser nicht tordierte Stiel hatte folgende Dimensionen : 

€ il 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

| 634 465 4,11 3,89 368 362 358 354 360 346 3,37 

ih tp ly er 372 3010338 0324. 78,25 73307316 

e 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

| 3,11 3,43 3836 313 314 328 342" 368 3,84 4,24 

3,03) 3/00) 2389)" 2°99) 2595 289 302 313 351 4,30 
Die Angaben für e — o fehlen leider in meinen Notizen, nichtsdestoweniger ist ersichtlich, dass bei Fehlen der Torsion der 
JL mittlere Durchmesser nicht überwiegt. 
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Eine einfache Überlegung sagt uns aber auch, dass eine Steigerung der spezifischen Steifigkeit 
nicht notwendig mit einer Vergrösserung des Querschnittes Hand in Hand gehen muss; indem eine Ver- 
mehrung oder günstigere Lagerung der mechanischen Elemente, sowie eine Erhöhung von Turgor oder 
Gewebespannung dieselben Dienste leisten kann. Es dürfte sich der Mühe lohnen, eine nochmalige Be- 
trachtung unserer Kurve vorzunehmen unter Berücksichtigung sowohl der Tabelle V des mittleren Quer- 
schnittes als unserer Querschnittskizzen. 

Das abweichende Verhalten von Ilex (Taf. I, Fig. 1) wird auf den ersten Blick verständlich. Der 
Stiel hat nicht nur einen höhern und breitern Querschnitt als die Nachbarstiele, er besteht auch beinahe 
nur aus mechanisch wirksamen Elementen. Diese aussergewöhnlich steife Konstruktion, welche unter den 
untersuchten Fällen vereinzelt dasteht, dürfte im Zusammenhang stehen mit dem Uberwintern der 
Blätter. 

Der diekere und nach demselben Prinzip wie Carpinus (Taf. I, Fig. 2) gebaute Stiel von Fagus 
(Taf. I, Fig. 3) ist auch steifer. 

Die tiefste Stelle in der Kurve nimmt Salıx babylonica (Taf. I, Fig. 4) ein und zwar wegen der 
geringen Grösse des || Durchmessers. Die Unterschiede der gleichlangen Stiele von Betula (Taf. I, Fig. 6). 
Alnus (Taf. 1, Fig. 7) und Populus tremula 9 (Taf. I, Fig. 8) erklären sich leicht aus den Stieldimensionen 
und die relativ grosse Steifigkeit von Populus tremula 9, ausserdem noch durch das reichliche Vorhanden- 
sein mechanischer Elemente. Ich halte es nicht für angezeigt, jeden Einzelfall zu besprechen, es wird ge- 
nügen, noch einigen etwas abweichenden Stielen besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Populus bal- 
samifera (Taf. I, Fig. 14) verdankt seine Ausnahmestellung hauptsächlich dem grossen || Durchmesser. 
Der bedeutende Unterschied zwischen Aesculus (Taf. III, Fig. 22) und Acer Pseudoplatanus 12 (Taf. III, 
Fig. 21) wird nicht ganz aufgeklärt, während anderseits die geringe Steifigkeit von Acer Negundo (Taf. I, 
Fig. 23) mit seinem Bau harmoniert. Atlanthus zeigt bei geringerem Durchmesser grössere Steifigkeit 
als Paulownia (Taf. II, Fig. 17), weil sein Stiel compact ist, der von Paulownia dagegen hohl. 

Es steht zu erwarten, dass in den dunkel gebliebenen Fällen Turgor und Gewebespannung im 
Spiele sind. 

Auf den ersten Blick dürfte es vielleicht auffallen, dass die Steifigkeit weit stärker wächst als 
der Stieldurchmesser; diese Tatsache verliert aber, selbst bei gleichem innerem Bau ihre Unverständlich- 
keit, sobald man bedenkt, dass es die dritte Potenz der Höhe ist, welche bei der Biegung in Betracht 
kommt. 

Die untersuchten Stiele gefiederter Blätter zeigen in der äusseren Querschnittsform die Gestalt 
der Stiele von Aralia chinensis (Taf. III, Fig. 24); eine Ausnahme bildet nur das Basalinternodium, bei 
welchem sich, wenigstens am untern Ende, die Verhältnisse umkehren. Ein deutliches Beispiel hiefür 
liefert Adlanthus glandulosa (Taf. Il, Fig. 18—20). Durch den abweichenden Bau der Stielbasis wird eine 
solide Verbindung von Stiel und Zweig erzielt und zugleich ihre Ausbildung zu einem die Knospe 
schützenden Organ erleichtert. 

Der Blattstiel ist, wie die Spreite symmetrisch gebaut zu einer vertikalen Ebene, welche den Stiel 
in zwei gleiche Hälften teilt, eine linke und eine rechte. Es liegt nun sehr nahe zu fragen, ob der Un- 
terschied im Aufbau der Ober- und Unterseite des Stiels auch Verschiedenheiten in seiner Biegungs- 
fähigkeit nach oben und unten nach sich zieht. 

In Tab. I wurden nun bereits solehe Unterschiede konstatiert. Dieselben sind aber durch die ab- 
weichend gebaute Stielbasis, die Gegenwart der in der Blattachsel sitzenden Knospe wenigstens mitbe- 
dingt, wenn nicht allein hervorgerufen. Zudem mussten die grossen Senkungen Ungenauigkeiten mit sich 
führen. Da die bisherige Methode somit nicht geeignet war, die kleinen Differenzen, um die es sich hier 
handeln wird, mit Sicherheit nachzuweisen, so musste für die m Rede stehenden Untersuchungen die 
Versuchsmethode abgeändert werden. Von den beiden gewöhnlichen Versuchsanordnungen, bei welchen 
der Stiel entweder am einen Ende eingeklemmt oder aber auf zwei Schneiden gelegt wird, konnte die 
erstere keine Verwendung finden. Wird der Stiel nämlich zu schwach eingeklemmt, so gibt er nach, ist 
er stark eingeklemmt, so wird er gequetscht; die Senkungsgrösse hängt dann ausser von der Stielbe- 
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schaffenheit auch noch von der Art der Quetschung ab. Eine auf allen Seiten gleichförmige Einspannung 
künnte erreicht werden durch Einbetten des Stielendes in eine beim Trocknen oder Erkalten fest wer- 
dende Maße. Beim Einbetten in Paraffin verlieren nun aber die Stiele teilweise die Turgescenz, derselbe 
Uebelstand wird sich bei Verwendung anderer Substanzen ebenfalls einstellen, wenn auch nur in ge- 
ringerem Grade. Ausserdem können dureh dem Stiel anhaftende Luft- oder Wasserbläschen in dem Ein- 
bettungsmedium leicht Ungleichmässigkeiten entstehen, welche bedingen, dass das Medium in verschie- 
denen Richtungen dem Druck des Stiels nicht gleich gut widersteht. 

Die Untersuchungen wurden daher nach der zweiten Methode ausgeführt, bei welcher der Blatt- 
stiel auf zwei feste Schneiden zu liegen kommt. Da dieselben aber in den relativ weichen Stiel Ver- 
tiefungen eindrückten, so wurde jederseits ein Glasplättchen von Deckglasgrösse untergelegt und mit 
Wachs an dem Stiel befestigt; letzteres hatte den Zweck, den Stiel in der gewünschten Lage zu erhalten 
und eine Drehung zu verhindern. Es wurde natürlich dafür Sorge getragen, dass der Stiel direkt auf das 
Glasplättehen zu liegen kam und dass nieht durch Zusammendrücken der Wachsschicht Fehler entstehen 
konnten. Das deformierende Gewicht wurde in der Stielmitte angehängt und nur so gross gewählt, dass 
die Elastizitätsgrenze nicht überschritten wurde. Die Belastung dauerte jeweils 1 Minute. Das Unter- 
suchungsmaterial bildeten Stiele, welehe vollständig gerade waren und auf der zu prüfenden Strecke 
keine grossen Diekenunterschiede zeigten. 


Aralia chinensis L. No. 1. 


Entfernung der Schneiden 137 mm, Gewicht — 250 gr. 


Unterseite oben A == 0,86 mm 
Oberseite oben A= Os)! ES 
Unterseite oben A= OSES 
Oberseite oben A bos 
Unterseite oben AO 86) 35 
Oberseite oben 12120. 8% 
Aralia chinensis L. No. 2. 
Entfernung der Schneiden — 137 mm, Gewicht — 500 gr 
Oberseite oben A = 0564 mm 
Unterseite oben A= GO) Te 
Oberseite oben A= V0 620 
Unterseite oben A= 1D CR 
Aesculus Hippocastanum L. 
Entfernung der Schneiden — 137 mm, Gewicht — 200 gr 
Oberseite oben A = 3,86 mm 
Unterseite oben A 19,200 
Oberseite oben PINS PE, 
Unterseite oben 4. =S 260 
Aesculus Hippocastanum L. 
Entfernung der Schneiden — 137 mm, Gewicht — 100 gr 
Unterseite oben A = 1,89 mm 
Oberseite oben Ai ==) 2,06 ee 
Unterseite oben Bis Bites 
Oberseite oben A == 2,06. \,; 
Unterseite oben À =D Ss; 
Oberseite oben Ai == 3067, 
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In diesen Versuchen war ohne Ausnahme 4 grösser, wenn die Oberseite nach oben, als wenn sie 
nach unten gekehrt war. A bedeutet hier bekanntlich die Senkung der Mitte des auf zwei Schneiden auf- 
ruhenden Stiels. War in den Versuchen die Unterseite nach oben gekehrt, so erlitt bei Biegung nach 
unten die Unterseite einen Druck, die Oberseite einen Zug. In der Natur setzt das Gewicht der Spreite 
den Stiel denselben Kräften aus, auch hier werden die Zellen der Unterseite gedrückt, die der Oberseite 
gedehnt. Bei senkrecht nach unten wirkender Kraft ist somit die Steifigkeit des Stiels an und für sich — 
nicht des Stiels in Verbindung mit dem Zweig — in der natürlichen Lage grösser als in der um 180° ge- 
drehten Lage. 


Nachdem wir diese Tatsache auf experimentellem Wege gefunden haben, muss es von Interesse 
sein, dieses abweichende Verhalten der beiden Stielhälften mit ihrem anatomischen Bau zu vergleichen. 
Die stärksten Differenzen zeigt der Stiel von Aralia chinensis Nro. 1; Taf. III, Fig. 24 gibt einen 
Querschnitt durch das in Nro. 1 untersuchte Internodium. Der Querschnitt hat die Gestalt eines nach 
oben sich verjüngenden Ovals; die mechanisch wirksamen Zellen bilden eine periphere Schieht von überall 
gleicher Mächtigkeit. Denken wir uns nun ein cylindrisches Rohr (Fig. 1) durch eine in der Achse lie- 


gende Ebene in zwei gleiche Hälften (a und a,) geteilt, so wird die Zug- und Druckfestigkeit beider 
Hälften dieselbe sein. Wird nun aber die obere Rohrhälfte nach Art unseres Stielquerschnittes von beiden 
Seiten zusammengedrückt (b), so erleidet dadurch ihre Zugfestigkeit keine Einbusse, während die Druck- 
festigkeit entschieden abnehmen muss, da die Möglichkeit eines Einknickens erheblich gesteigert wird. 
Solange nun die Biegung in der Art erfolgt, dass die gequetschte Cylinderhälfte nur Zugkräften ausge- 
setzt ist, wird ein Unterschied m der Biegungsfestigkeit nicht bemerkbar sein, sobald jedoch die ge- 
quetschte Hälfte einen Druck zu erleiden hat, muss die Biegungsfestigkeit sinken. Wenden wir dieses 
Beispiel auf unsern Stiel von Aralia chinensis Nro. 1 an, so werden die konstatierten Steifigkeitsdiffe- 
renzen dem Verständnis etwas näher gerückt. 


Eine vorzugsweise Verlagerung der mechanischen Zellen auf die Zugseite oder eine Verlagerung 
des Parenchyms auf die Druckseite ist eine zweckmässige Einrichtung, da gewöhnliches turgescentes 
Parenchym, wie leicht verständlich, wohl gegen Druck, nicht aber gegen Zug widerstandsfähig ist. 

Dass bei den erwähnten Steifigkeitsdifferenzen aber auch noch andere Faktoren mitspielen können, 
zeigt der Querschnitt von Aesculus Hippocastanum. Ein näheres Eingehen auf diesen Gegenstand er- 
fordert die Ausführung zahlreicher Versuche. Der Zweck dieser Zeilen kann im wesentlichen nur der 
sein, das Vorhandensein solcher Unterschiede zu konstatieren. Dagegen ist es hier am Platze, einiger 
Untersuchungen zu gedenken, die sich zwar nicht auf Blattstiele beziehen, die uns aber deutlich zeigen, 
dass selbst scheinbar geringe anatomische Differenzen genügen, um solche Unterschiede in der Biegungs- 
elastizität hervorzurufen, wie wir sie eben an Blattstielen feststellen konnten. An einem exzentrisch ge- 
bauten Aste mit rundem Querschnitt fand ieh (119) ganz bedeutende Unterschiede in der Senkungsgrösse, 
je nachdem das Mark auf die Zug- oder Druckseite zu liegen kam. Aus den Bestimmungen von Füppl 
(32) geht ferner hervor, dass sowohl für einen Rotholz- als auch für einen Zugholzstab einer Fichte der 
Biegungsmodul in der natürlichen Lage grösser war, als in umgekehrter Lage. Beim Rotholzstab ist in 
der natürlichen Lage die konkave, beim Zugholzstab die konvexe Seite der Jahrringe nach oben gekehrt. 

Im Anschluss hieran möchte ich die Frage besprechen, ob es in mechanischer Hinsicht von Vor- 
teil ist, dass in einem Stiel, welcher einen halbmondförmigen Querschnitt besitzt oder in welchem doch 
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wenigstens die mechanisch wirksamen Elemente diese Querschnittsform zeigen, die konkave Seite nach 
oben, die konvexe nach unten gekehrt ist. Es ist leicht verständlich, dass bei einer im Querschnitt halb- 
mondförmigen Rinne (Fig. 2) die Ränder a und b gegen Zug widerstandsfähig sind, nieht aber gegen 
Druck, während die Stelle e zugleich auch druckfest ist. Diese Überlegung, von deren Richtigkeit man 


Fig. 2. 


sich übrigens mit jeder aus starkem Papier oder Blech hergestellten Rinne auch experimentell über- 
zeugen kann, zeigt, dass die genannte Lagerung des Halbmondes eine äusserst zweckmässige ist, da hie- 
durch eine viel grössere Biegungsfestigkeit erreicht wird, als bei einer andern Orientierung desselben. 
Aus dem Gesagten ist auch die weiter hinten geschilderte Verschiedenheit der Biegungsfähigkeit verständ- 
lich, die sich zwischen Palmenblättern mit eingeschlagenen und solchen mit zurückgeschlagenen Fiedern 
zeigt. | 


b. Abreissfestigkeit. 


Obgleich es nun für eine Pflanze entschieden oft von hoher Bedeutung sein wird, ob die Biegungs- 
fähigkeit der Stiele eine kleine oder grosse ist, so treten doch diese Fragen in Betreff ihrer Wichtigkeit 
für die Existenzfähigkeit weit zurück gegenüber einer andern. Die Kräfte, welche wir bis jetzt auf die 
Blätter einwirken liessen, riefen allerdings oft bedeutende Deformationen hervor, niemals jedoch wurde 
der Zusammenhang zwischen Blatt und Zweig gefährdet. 


Es soll unsere weitere Aufgabe sein, die Kraft zu bestimmen, welche notwendig ist, um ein ge- 
sundes Blatt vom Zweige abzureissen. Diese Kraft muss natürlich je nach Richtung und Angriffspunkt 
verschiedene Werte haben. In der Natur ist es nun der Wind, der die Blätter bewegt; derselbe kann 
durch eine im Schwerpunkt der Spreite angreifende Resultante ersetzt werden. Wir lassen daher die 
Kraft ebenfalls im Schwerpunkt der Spreite angreifen und zwar senkrecht nach unten oder besser gesagt 
in der Richtung des Zweiges mit dem Sinn gegen die Zweigbasis hin. Es wurde der Kraft deshalb diese 
Richtung gegeben, weil in derselben das Abreissen am leichtesten erfolgt, und wir so als Resultat das 
Kraftminimum erhalten. Dass dies zutrifft, soll an einem Beispiel gezeigt werden. Bei Ausführung der 
Versuche wurde der Zweig in einen Schraubstock festgeklemmt und mittelst einer leichten Schraubzwinge 
ein eylindrisches Blechgefäss im Schwerpunkt der Spreite befestigt; in das Blechgefäss wurde so lange 
behutsam Sand gegossen, bis das Blatt riss. Das Gewicht von Schraubzwinge und Blechgefäss samt In- 
halt gibt uns nun in jedem Falle die zum Abreissen notwendige Kraft. 


Die Versuche beziehen sich auf Blätter von Betula alba. 


Kraftrichtung in Richtung des Stiels: 
Kraft — 676 gr (Mittel aus 7 Versuchen). 


Kraftrichtung || dem Zweig, gegen Zweigbasis: 
Kraft — 213 gr (Mittel aus 4 Versuchen). 
Kraftrichtung || dem Zweig, gegen Zweigspitze: 


Kraft — 731 gr (Mittel aus 4 Versuchen). 


Zahlreiche weitere Versuche, deren Einzelresultate hier nicht näher angeführt werden sollen, 
zeigten, dass unter allen Richtungen diejenige || dem Zweig mit Sinn gegen die Zweigbasis die kleinste 
Kraft zum Abreissen des Blattes erfordert, während in der Richtung || dem Zweig mit Sinn gegen die 
Zweigspitze die grösste Kraft notwendig ist. Für Salia babylonica betrug die Kraft in Richtung || 
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dem Zweig, gegen Zweigbasis 166 gr (Mittel aus 5 Versuchen), in Richtung || dem Zweig, gegen Zweig- 
spitze 843 gr (Mittel aus 4 Versuchen). 

In Tabelle VI ist neben der minimalen, zum Abreissen nôtigen Kraft auch noch die Abreissstelle 
fiir diese Kraft angegeben, es ist ferner noch die Stelle angefiihrt, an welcher der Stiel reisst, wenn die 
Kraft in Richtung des Stieles wirkt, die Grösse der in dieser Richtung zum Abreissen nötigen Kraft wurde 


nicht ermittelt, 


Tabelle VI. 


Kraft in Abreissstelle für Kraft Abreissstelle für Kraft in Richtung 
Name gr || Zweig des Stiels 

Linosyris vulgaris Cass. 26 (4)' | Blattbasis ca. 6 mm über Blattbasis 

Taxus hibernica Hook. 56 (5) Nadelbasis (17), Spreitenansatz(16),Stielansatz(1) 

Cerastium pensylvanicum 77 (5) Blattbasis — — — 

Populus pyramidalis Salisb. 84 (4) 0,5—3 mm über Stielbasis | (10) Spreitenansatz bis 3 mm unter 
demselben (8), 1 mm über Stiel- 
basis (1), 4 mm über Stielbasis (1) 

Carpinus Betulus L. 85 (4) Stielbasis Stielbasis bis 8 mm über derselben 

Fagus silvatica L. 103 (5) Stielbasis Stielbasis 

Vinca minor L. 110 (4) | Stielbasis (16), Spreitenansatz (14), Stielmitte (2) 

Populus balsamifera U. 145 (4) Stielbasis (20), Stielbasis (18), Spreitenansatz (2) 

Salix babylonica L. 166 (5) Stielbasis — — — 

Populus tremula L. 173 (5) Stielbasis bis 2 mm da- | (18), Spreitenansatz bis 3mm darunter 

rüber (16), Stielbasis (2) 

Corylus Avellana L. 180 (5) Stielbasis Spreite in der Nahe des Stiels 

Syringa vulgaris L. 201 (4) Stielbasisbis2mm darüber | Spreite in der Nähe des Stiels 

Populus nigra L., gelbblättrige 207 (4) Stielbasis (4), Stielbasis (2), Spreitenansatz (2) 

Varietät 

Betula alba L. 213 (4) | Stielbasis Stielbasis oder 2 mm über derselben 

Buxus sempervirens L. 214 (5) Stielbasis Stielbasis 

Populus alba UL. 229 (4) Stielbasis (14), Stielbasis (12), 5 mm unterhalb 

/ des Spreitenansatzes (2) 

Picea excelsa Link 271 (5) | Nadelbasis Nadelbasis 

Salvia verticillata L. £ 339 (3) Stielbasis Nähe des Spreitenansatzes 

Broussonetia papyrifera Vent. 343 (6) Stielbasisbis8mm darüber | (8), Spreitenansatz 

Acer Pseudoplatanus L. 530 (9) Stielbasis (5) ca. 5 mm unterhalb des Spreiten- 
ansatzes 

Aesculus Hippocastanum L. 655 (8) Stielbasis bis 10 mm da- — — — 

rüber 

Acer Negundo L. 733 (6) Stielbasis = = — 

Ilex aquifolium L. 735 (9) Stielbasis Stielbasis 

Ailanthus glandulosa Desf. 1300 (3) Stielbasis bis 8mm darüber = = SS 

Prunus Laurocerasus L. 1353 (4) Stielbasis Spreitenansatz bis 4 cm darüber 

Bocconia cordata Willd. 2490 (2) Stielbasis Spreitenansatz 

Paulownia imperialis Sieb. et Zuce. | 2840 (2) Stielbasisbis8mm darüber | Spreite in der Nähe des Stiels 

Arundo Donax L. 3010 (2) | Blattbasis — — — 


* Die Zahl in der Klammer bedeutet die Anzahl der Versuche, aus denen das Mittel genommen wurde. 
* Diese vordere Zahl gibt die Anzahl der überhaupt ausgeführten Versuche an, die hintere die Anzahl der das 


betreffende Resultat gebenden Versuche. 
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Ein Vergleich dieser Tabelle mit unserer Kurve zeigt, dass allerdings im grossen und ganzen 
Blätter mit grösserer spezifischer Steifigkeit auch fester angewachsen sind, doch finden sich selbst bei sehr 
grossen Steifigkeitsdifferenzen noch starke Ausnahmen. So braucht es z. B. eine grössere Kraft, um ein 
Ilexblatt abzureissen als um ein Blatt von Aesculus von seinem Zweige zu trennen, während doch das Bie- 
gungsmoment von Aesculus ca. 260mal so gross ist als das von Ilex. Die extremen Unterschiede in der 
Steifigkeit der untersuchten Blätter sind viel grösser als die in der Abreissfestigkeit derselben Blätter. 
Nach unsern Untersuchungen ist nämlich das Biegungsmoment von Atlanthus ca. 30 000mal so gross als 
das von Salix babylonica, während — um ebenfalls wieder die Extreme herauszugreifen — zum Ab- 
reissen eines Paulowniablattes eine nur ca. 34mal grössere Kraft notwendig ist als zur Lostrennung eines 
Blattes von Populus pyramidalis. Hier also, wo es sich um eigentliche Existenzbedingungen handelt, 
gleichen sich die Differenzen mehr und mehr aus, die wunderbar reiche Erfinderin kühner Konstruktionen 
bewegt sich hier in engern Grenzen. Sommergrüne Pflanzen mit biegsamen, nadelförmigen Blättern, die 
wegen ihrer geringen Angriffsfläche von Regen, Hagel und Wind nur äusserst wenig zu leiden haben, 
bedürfen keiner grossen Abreissfestigkeit, so dass das für Linosyris gefundene Resultat nieht auffallen 
kann. Das Verhalten von Cerastium pensylvanicum muss dagegen entschieden befremden im Vergleich 
zu demjenigen von Taxus hibernica, die erste Pflanze ist nicht nur nicht immergrün, sie kriecht auch auf 
dem Boden hin und muss daher schon durch ihre Wuchsart vor dem Angriff des Windes geschützt sein, 
während Taxus aller dieser Vorteile entbehrt und dennoch eine geringere Abreissfestigkeit besitzt. 
Wenn aber Taxus trotz alledem gegen die Unbilden der Witterung genügend geschützt ist, so muss uns 
die grosse Abreissfestigkeit von Cerastium entschieden als Materialvergeudung erscheinen, falls wir die 
Sache eben nur einseitig von diesem mechanischen Gesichtspunkt aus betrachten. Noch viel unerklärlicher 
ist von unserm Standpunkt aus das Verhalten von Vinca, welche im Vergleich zu Populus pyramidalis 
nur ein äusserst kleines Blatt besitzt und durch die kriechende Wuchsart trefflich geschützt ist. Das 
Ausdauern der Blätter den Winter über scheint, wie Taxus erkennen lässt, eine solche Festigkeit auch 
nicht zu bedingen. Die relativ kolossale Abreissfestigkeit von Picea zeigt uns aufs neue, dass noch andere 
Faktoren auf den Stielbau einen Einfluss ausüben, der, wenn auch nicht direkt mit der Festigung im Zu- 
sammenhang stehend, dieselbe doch indirekt beeinflussen kann. 

Dass übrigens Blätter, die mechanisch nicht beansprucht werden, nicht nach mechanischen Ge- 
setzen gebaut sind, dürfte kaum auffallen. 

Bis jetzt wurden die Abreissfestigkeiten der Blätter verschiedener Species verglichen ; im folgen- 
den soll untersucht werden, ob Beziehungen bestehen zwischen der Festigkeit und dem Bau verschiedener 
Blätter derselben Species und speziell derselben Pflanze. 


Bei Salvia verticillata hat von den drei untersuchten Blättern das kleinste auch die geringste Ab- 
reissfestigkeit. Die Spreitenflichen verhalten sich wie 
JOBS ENGIN 
die zum Abreissen notwendigen Gewichte wie 
DD laos Sally, 


Bei Populus tremula verhalten sich die Gewichte wie 
100 : 142 = 140 < 212: 230 
die entsprechenden Spreitenflächen wie 
48 2 092 TS EG 259 
Das Blatt mit der Spreitenfläche 43 em? und dem Abreissgewicht 100 gr hätte also, unter sonst 
gleichen Umständen entschieden die geringste Aussicht einem Sturme trotzen zu können; das Blatt mit 
der Fläche 39 em? und dem Abreissgewicht 230 gr die grösste. Dass genau gleich grosse Blätter sich sehr 
verschieden verhalten, mag oft auf verschiedene Exposition, vielleicht noch häufiger verschiedenes Alter 
sich zurückführen lassen. 


Bei Betula alba verhalten sich die Gewichte wie 
1002999: BWA a Dey 
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die entsprechenden Spreitenflichen wie 
14. 7 18-5 18 2:20 
Es nimmt also die Abreissfestigkeit mit der Grösse des Blattes zu. 


Bei Acer Pseudoplatanus verhalten sich die Gewichte wie 
20982 225 300: 350 615°: 660 : 680 : 827 : 935 
die entsprechenden Spreitenflächen wie 
HOM Ott fa: DOs Tar: 95 = 129 2 Modes 142 


Auch hier ist die Ubereinstimmung ziemlich gross. Es mag noch bemerkt werden, dass die Blitter 
mit den Spreitenflichen 73 und 74 cm? an demselben Knoten angewachsen waren, auch gleichlange Stiele 
besassen und dennoch in Bezug auf die Festigkeit solch grosse Unterschiede zeigten. Ebenso stammen 
die Blätter mit den Spreitenflächen 142 und 129 em? von demselben Knoten. Trotzdem die Festigkeit 
mit der Spreitengrösse bedeutend zunimmt, so scheinen doch die grossen Blätter unter den Unbilden der 
Witterung am meisten zu leiden, indem hauptsächlich diese nach einem starken Unwetter den Boden be- 
decken. 

Bei Ilex Aquifolium verhalten sich die Gewichte wie 

267 : 415.: 450 : 452 : 615 : 992 : 1080 : 1130 : 1210 
die entsprechenden Spreitenflächen wie 
teers VO; 10: 142° 15: aes. 13 


Kin bestimmter Zusammenhang zwischen Blattgrösse und Abreissfestigkeit existiert hier nicht, 
dagegen findet sich eine andere Beziehung. Die Abreissfestigkeit ist nämlich um so grösser je näher das 
Blatt an der Zweigspitze liegt. Das verschiedene Verhalten der 3 Blätter mit der Spreitenfläche 13 em? 
ist entschieden in diesem Falle auf die verschiedene Lage zurückzuführen. 


Bei Broussonetia papyrifera verhalten sich die Gewichte wie 
ZO = 280": 315, : 320 : 425 : 505 

die entsprechenden Spreitenflichen wie 
Dimes 8c 734: can 10: 8382,41 


An demselben Knoten sitzen jeweils die Blätter mit den Spreitenflächen 60 und 38, 70 und 41, 
68 und 34. Dass die Anisophyllie auch Unterschiede in der Festigkeit bedingt, ist leicht verständlich, 
auffallend dagegen ist es, dass an jedem Knoten jeweils das kleinere Blatt die grössere Abreissfestigkeit 
besitzt. Eine vergleichend anatomische Untersuchung wird wohl den Zusammenhang zwischen Bau und 
physikalischem Verhalten aufdecken. 


Bei Acer Negundo wurde ausser der Abreissfestigkeit des ganzen Blattes auch noch die der ein- 
zelnen Fiederblätter bestimmt. Die Kraft war in letzterm Falle parallel dem Gesamtstiel mit Sinn gegen 
die Stielbasis gerichtet. Ausser der Endfieder hatte das Blatt noch 2 Paar Teilblättehen. Von dem obern 
Paar betrugen die Spreitenflachen 30 bezw. 28 em?, die zum Abreissen notwendigen Gewichte waren 
in beiden Fällen gleich 212 gr. Von dem untern Paar betrugen die Spreitenflächen 51 bezw. 37 em}, 
die entsprechenden Gewichte 465 bezw. 450 gr. Die kleinern Teilblättehen hatten also auch eine kleinere 
Abreissfestigkeit. Die Festigkeit des ganzen Blattes war 935 gr. 


Während wir uns bisher nur um die Grösse des Gewichtes bekümmerten, das angehängt werden 
muss, um das Blatt abzureissen, wollen wir jetzt noch kurz die Stelle betrachten, an der dieses Abreissen 
stattfindet. Die Fläche, in welcher die Trennung erfolgt, mag die kritische Fläche heissen. 
Dieselbe befindet sich, nach Tab. VI, wenn die Kraft nach der Zweigbasis gerichtet ist, an der Stielbasis 
oder doch in der Nähe derselben. Nun haben wir aber gesehen, dass der Stiel gegen die Basis zu oft ganz 
bedeutend an Dieke zunimmt: das Verhalten beim Abreissen war daher nicht ohne weiteres vorauszu- 
sehen. Die Verwachsung der Stielbasis mit dem Zweig ist jedoch in vielen Fällen keine so innige wie sie 
es auf den ersten Blick zu sein scheint und darf nicht einfach der Vergrösserung der Stielbasis pro- 
portional angenommen werden. Als deutliches Beispiel erwähne ich Acer Negundo. Die stark verdickte 
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Stielbasis liegt hier dem Zweig so dicht an, dass man eine vollständige Verwachsung vermutet, die Täu- 
schung wird erst sichtbar, wenn man den Stiel stark nach unten zieht und endlich abreisst; man sieht 
dann, dass die Verwachsung sich nur auf ein relativ schmales, halbmondförmiges Stück bezieht. Es ist 
ferner zu bedenken, dass bei der angewandten Versuchsmethode der ganze Stiel, mit Ausnahme der 
Basis, allein auf Zugelastizität beansprucht war, sobald einmal das angehängte Gewicht eine bestimmte 
Grösse erreicht hatte; nur die Basis selbst war Biegungskräften ausgesetzt. Die Zugkräfte waren daher, 
mit Ausnahme der Stielbasis, gleichförmig über jeden Querschnitt verteilt, wodurch die Gefahr des Zer- 
reissens bedeutend herabgemindert wurde. An der Basis sind die über der Neutralen gelegenen, am wei- 
testen von derselben entfernten Zellen, am stärksten auf Zug beansprucht. Die Lokalisation des stärksten 
Zuges auf eine kleine Stelle ist aber für die Festigkeit des ganzen Stiels höchst ungünstig. Der erste Riss 
erfolgt an der schwächsten Stelle, die bei jedem Stiel eine etwas andere Lage haben wird. Von der 
Richtung des ersten Risses und der mechanischen Beschaffenheit der umgebenden Gewebe wird die Art 
und Weise, wie er sich vergrössert, und somit die Richtung und Gestalt der kritischen Fläche abhängen. 


Lässt man die Kraft in Richtung des Stieles wirken, so ist, wie experimentell nachgewiesen wurde, 
die Abreissfestigkeit eine grössere. Die obige Betrachtung führt auch auf rein theoretischem Wege zu 
demselben Resultat. Bei der jetzigen Richtung der Kraft wird eben jede Biegung vermieden und damit 
auch einer ungleichartigen Beanspruchung verschiedener Teile desselben Querschnitts vorgebeugt. Auch 
in diesem Fall schien es mir von Interesse zu sein, die Lage der kritischen Fläche zu bestimmen. Es ge- 
schah dies nicht durch Anhängen von Gewichten, sondern der Einfachheit wegen einfach dadurch, dass 
die Spreite mittelst zweier passend zugeschnittener Korklamellen mit den Händen festgehalten und in 
Richtung des Siels so lange gezogen wurde, bis das Blatt riss. Die Abreissstelle findet sich (vide Taf. VI) 
nicht mehr ausnahmslos an der Stielbasis, sondern sehr häufig an einer andern Stelle; die kritische Fläche 
hat eine andere Lage; sie fällt, falls die Querschnitte einander ähnlich sind, mit dem kleinsten Querschnitt 
zusammen. 


c. Torsionselastizität. 


Von hohem Interesse ist die Torsionselastizität, weil durch den Wind sehr häufig Drillungen von 
Blattstielen hervorgerufen werden, was bei einigen Bäumen so leicht geschieht, dass dadurch ein fast 
ständiges Zittern verursacht wird, welches für Populus tremula sprichwörtlich geworden ist. 


Die Versuchsanordnung war folgende: 


Der zu untersuchende Stiel wurde an seinen Enden mittelst der 2 Klammern a und b (Fig. 25) fest- 
gespannt. Da die Klammern an 2 verschiedenen Stativen befestigt waren, so konnte durch Verschieben der 
letztern die Klammerdistanz beliebig verändert und jeder Blattstiellänge leicht angepasst werden. Klammer 
a konnte nicht gedreht werden, während Klammer b an einer Achse befestigt war, welche auf Friktionsrädern 
aufruhte und daher einer Drehung keinen nennenswerten Widerstand entgegensetzte. Mit dieser Axe waren 
ferner eine Rolle von 23 mm Radius und eine, an der Peripherie in 360° eingeteilte Kreisscheibe ver- 
bunden. Uber die Rolle lief ein Faden, der an seinem Ende ein Gewicht von 10,8 gr. trug. Die geteilte 
Scheibe spielte vor einem festen Zeiger, wodurch es möglich war, den Torsionswinkel zu messen. Da bei 
der Torsion des Stiels zugleich auch dessen Länge verkleinert wird, so hatte ich eine Vorkehrung ge- 
troffen, welche es der Klammer a gestattete, einem, bei der Torsion des Stieles entstehenden Zug nach- 
zugeben. Das Drehungsmoment war bei allen Versuchen dasselbe. Die Torsion erfolgte immer, von der 
Stielspitze aus gesehen, im Sinne des Uhrzeigers. In die Klammer a wurde immer das basale Stielende 
eingespannt. Als Untersuchungsmaterial dienten ausschliesslich gerade, nicht tordierte Stiele. In der 
folgenden Tabelle VII ist an einigen Beispielen gezeigt, in welcher Weise ich die Untersuchung aus- 
führte. Es wurde angegeben die Stielliinge zwischen den Klammern in mm, der Torsionswinkel in Graden, 
der vertikale (L zur Spreitenfläche) und der horizontale (ll der Spreitenfläche) Stieldurchmesser, in der 
Stielmitte gemessen. 


el ehh tlie 2 
re Torsions- Stiellänge Stieldurchmesser 
Name Stiellänge winkel Ras | in mm 
mm in Graden vertikaler | horizontaler 
Populus nigra L., gelb- 25,9 1350 52 1,45 0,75 
blättrige Varietät. 26,1 1800 69 1,38 0,70 
15,6 720 46 1,85 0,85 
19,4 950 49 1,75 0,85 
17,1 790 46 1,85 0,87 
12,9 580 45 2,15 1,02 
Populus balsamifera 1. 1,00 60 60 2,50 1595 
1,41 We) 56 2,60 1,85 
0,89 40 45 2,50 2,05 
1, 47 39 2,20 2,03 
0,61 35 57 3,07 2,20 
0,75 46 61 2,63 2,25 
Populus alba L. 5,24 262 50 2,65 1,60 
5,41 265 49 2,55 1553 
14,4 475 33 1,80 1,20 
72 320 44 1,80 1,23 
3,12 150 48 2,20 1,45 
11,4 410 36 2,00 1,20 
Tabelle VIII. 
RE Mittlere Durch- Torsions- 
en Mittlere | messer der Stiel- Er a Querschnitts- 
Name g ; lellange inhalt 
Mittel aus |Stiellange mitte 1 mm ähert 
sämtl.Versuchen vertikal |horizontal|_,, Mittel aus aus enabert) 
u ne sämtl. Versuchen 
Carpinus Betulus 730 8,5 0,88 0,99 86,0 1,9 
Populus pyramidalis 1656 37 1,25 0,71 45,4 2,0 
Betula alba 1163 23 1,00 1,03 50,0 2,0 
Populus tremula b 1511 Hl 1639 0,75 29,2 2,1 
Tilia argentea 879 54 We) sl) 16,9 2,3 
Populus nigra 1031 51 1279 0,84 TOE 2,6 
Fagus silvatica 200 fl 1,21 1,36 DD 2,6 
Alnus glutinosa 302 18 1,38 1,44 16,78 2,8 
Syringa vulgaris 140 24 1,78 1,58 6,03 3,4 
Ginkgo biloba 372 67 1,53 1,88 3,54 3,4 
Liriodendron tulipifera 66 100 1609 1,64 0,67 3,4 
Populus alba 314 43 2,17 ad 7,81 3,5 
Populus tremula a 216 28 2,16 1,56 7,68 3,7 
Tlex Aquifolium 14 U 1,65 2,09 2,06 3 
Acer Pseudoplatanus 120 116 2,03 2,02 1,08 4,1 
Corylus avellana (al 16 1,96 2,14 4,55 4,1 
Populus balsamifera 51 53 2,59 2,06 0,98 4,7 
Broussonetia papyrifera 44 106 3,20 3,23 0,39 6,4 
Aesculus Hippocastanum 6 207 3,70 3,61 0,03 7,3 
Paulownia imperialis 2 286 7,30 6,83 0,007 — 
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Wie nun die in Tabelle VIII bereehneten Mittelwerte der Torsionswinkel lehren, besitzen von 
allen untersuchten Blättern gewisse Pappelarten die grösste Torsionsfähigkeit, Paulownia die geringste. 
Da die Torsionsfähigkeit eines Stieles — ceteris paribus — mit seiner Länge zunehmen muss, so sind 
die kleinen Torsionswinkel für sehr lange Stiele, wie für Paulownia und Aesculus, auffallend und 
zeigen, dass es hier der Bau des Querschnitts sein wird, der die Verschiedenheiten in der Torsionsfähig- 
keit bedingt. Wie gross der Einfluss des Querschnitts ist, lässt sich aber nur dann angenähert richtig er- 
kennen, wenn alle Stiele auf dieselbe Länge reduziert gedacht werden. In Tabelle VII und VIII sind die 
Torsionswinkel für die auf 1 mm reduzierten Stiele angegeben; die einzelnen Zahlen wurden durch Di- 
vision der Mittelwerte durch die in mm angegebene Stielliinge erhalten. Bezeichnen wir die Torsions- 
fähigkeit der auf 1 mm Länge reduzierten Stiele als spezifische, so folgt aus den Tabellen, dass von 
allen untersuchten Stielen derjenige von Carpinus Betulus die grösste, spezifische Torsionsfähigkeit be- 
sitzt, ein Resultat, das entschieden nicht a priori vermutet worden wäre, das aber sofort verständlich 
wird, wenn man durch einen Blick auf die Tabelle sich davon überzeugt, dass von allen untersuchten 
Stielen Carpinus auch die geringste Querschnittsdimension besitzt. Es schliessen sich in Bezug auf die 
spec. Torsionsfähigkeit an die Stiele von Betula und von Populus pyramidalıs. 


Aus Tab. VIII ist ersichtlich, dass der spezifische Torsionswiderstand im grossen und ganzen mit 
dem Stielquerschnitt zunimmt. Stellt man die eben genannte Abhängigkeit graphisch dar, indem man 
die Querschnitte als Abszissen, die spezifischen Torsionsfähigkeiten als Ordinaten aufträgt, so erkennt man 
aufs neue die Richtigkeit des ausgesprochenen Satzes, man sieht aber auch, dass kein continuirliches 
Sinken der Kurve stattfindet. Gewisse Blattstiele, so vor allem die einiger Populus-Arten zeigen eine 
grössere spezifische Torsionsfähigkeit als die benachbarten Stiele, so dass die Kurve an diesen Stellen 
sekundäre Maxima aufweist. | 

Man könnte nun leicht geneigt sein, diese Ausnahmestellung einiger Populusblätter mit der Ab- 
plattung der Stiele in Zusammenhang zu bringen. Nun hat man aber zu bedenken, dass nur einige der 
abgeplatteten Populusstiele dieses Verhalten zeigen, nicht aber alle. Hieraus folgt, dass die Ausnahme- 
stellung wahrscheinlich mit der Querschnittsform des Stieles nichts zu tun hat, vielleicht sogar eine nur 
scheinbare ist, indem sie durch einen abweichend grossen Torsionswiderstand der Nachbarstiele bedingt 
wird. Auch hat man nie zu vergessen, dass wir beim Eingehen auf Einzelheiten der Tatsache uns wohl be- 
wusst sein müssen, dass unsere Querschnittsinhalte nur ungenaue Annäherungswerte darstellen, wurden 
doch statt der eigentlichen Querschnittsflächen nur die Inhalte der aus den Durehmessern der Stielmitten 
berechneten Rechtecke verglichen. 

Eine Gegenüberstellung des hohleylindrischen Stieles von Paulownia, des massiven von Aesculus 
und des seitlich zusammengedrückten verschiedener Populus-Arten macht es von Interesse, die Abhängig- 
keit der Torsionselastizität von der Querschnittsform festzustellen, für Stäbe von gleicher Länge, gleichem 
Querschnittsimhalt und gleichem Material. 

Besitzt der Stab einen vollen, kreisförmigen Querschnitt von 10 mm Radius, so folgt für einen 
ringförmigen Querschnitt, wenn er gleichen Inhalt besitzen soll z. B.: 


Rı == 20 und R, — 17232 mm joder 
Ry 15nd Rs Se Sm: 
Für einen rechteckigen Querschnitt, wenn man die Höhe 2.h und die Breite 2b nennt, z. B.: 


2h — 20 und 2b 316,7 
D 25 und 2b» ,19,55 
2h = 17,72 und 2b = 17,72 quadratischer Querschn. 
Für prismatische Stäbe aus gleichem Material, von gleicher Länge und gleichem Querschnittsin- 
halt beträgt das, zur Erzeugung eines bestimmten Torsionswinkels notwendige Drehungsmoment, wenn 
wir dasjenige für den vollen, kreisförmigen Querschnitt willkürlich P. a == 1000 setzen :! 


* Berechnung nach Formel 4 und 5. 


Für einen ringförmigen Querschnitt 


he = 0 Ra = 11,32 Bas 1001 
Kr BR, =o as Ba — 8500 
Für rechteckigen Querschnitt: 

Ze 7202842, 115,7 Pa = 1077 
Pate 2 NN D — 19,55 Pa 71805 
LT, 125 20 =a 17,72 Pa. 71047 
2h— 30 ;2b — 10,47 Pa ==) 1685 
2h— 60 ;2b— 5,23 Pa = 6053 
Sh = 314 :2b — 1 Pa — 164328. 


Diese Zahlen zeigen, dass bei stark abgeplattetem rechteckigem Querschnitt die Torsionselasti- 
eität ausserordentlich gross ist. Für die, bei Blattstielen vorkommenden Dimensionen, bei welchen die 
Höhe im Maximum etwa 2—3mal grösser sein wird als die Breite, muss aber der ringförmige Querschnitt 
als der geeignetste bezeichnet werden zur Erzeugung grosser Torsionselastizität, während der kreisförmige 
Querschnitt die ungünstigste Materialverteilung aufweist. 

Aus diesen Untersuchungen geht das bemerkenswerte Resultat hervor, dass die grosse Torsions- 
fähigkeit der Stiele von Populus nigra, tremula und pyramidalis nicht durch ihre seitlich zusammenge- 
drückte Querschnittsform bedingt sein kann. Die Faktoren, welche hier eine Rolle spielen, sind neben 
der Stiellänge und dem durch die Blattform mitbedingten Moment der tordierenden Kraft, die kleine 
Querschnittsfläche sowie die Grösse und Anordnung des mechanisch wirksamen Gewebes. Es ist das ent- 
schieden einer der Fälle, in denen der sogenannte gesunde Menschenverstand wohl die meisten Menschen 
irre führen wird, indem sie einen direkten Zusammenhang zwischen dem „Zittern“ und der Stielquer- 
schnittsform der Zitterpappel eigentlich als selbstverständlich erachten. 

Es wurde schon früher, bei Besprechung der Biegungsfähigkeit auf die morphologischen Ver- 
schiedenheiten der Populus tremula-Blätter aufmerksam gemacht. Die Blätter von Populus tremula a 
sind jenen üppig entwickelten Sprossen entnommen, sie besitzen kürzeren, dickern Stiel, grössere Spreite 
und einen weit grösseren Torsionswiderstand als die Blätter von Populus tremula b. 

Mit der vorhin gefundenen, grossen Torsionselastizität hohleylindrischer Organe steht es auch im 
Einklang, dass der Stiel von Paulownia, trotzdem er die grösste Länge aufweist, nicht nur die geringste 
spezifische Torsionsfähigkeit besitzt, sondern auch den kleinsten Torsionswinkel zeigt. 


3. Verhalten der Blätter in einem Windstrom von bestimmter Stärke. 


Nachdem nun die Biegungs- und Torsionsfähigkeiten einiger Blätter untersucht worden sind, 
muss es für uns von Interesse sein, das Verhalten der Blätter bei Wind oder Regen zu studieren. Zu 
diesem Behufe stellte ich mir künstlich einen Wind von regulierbarer Geschwindigkeit her und beob- 
achtete das Verhalten der Blätter in demselben. Zur Erzeugung des Windes benützte ich einen, von 
Herm Elektrotechniker Klingelfuss im Basel konstruierten und mir von ihm gütigst zur Benützung 
überlassenen Ventilator. Derselbe trägt drei Flügel von je 12,8 em Länge, welehe mit Hilfe eines elek- 
trischen Motors in Rotation versetzt werden können. Der Motor wurde getrieben durch einen Strom von 
220 Volt. Vermittelst eines Rheostaten liess sich die Umdrehungsgeschwindigkeit beliebig variieren, so 
dass in 20 em Entfernung von den Flügeln die Windgeschwindigkeit von 3,5 bis 10,5 ste gesteigert 
werden konnte. Die Windgeschwindigkeit wurde mit einem Neumannschen Anemometer gemessen. 
Durch weitere Verminderung des Widerstandes hätten leicht noch grössere Geschwindigkeiten erreicht 
werden können, doch wurde hievon abgesehen, weil eine allzu starke Steigerung der Umdrehungsge- 
schwindigkeit ein Losreissen der Flügel hätte befürchten lassen. Mit Hilfe eines grösseren Ventilators 
würde natürlich mit der grössten Leichtigkeit auch ein stärkerer Wind erzeugt werden können; ebenso 
kann durch Verlängerung der Flügel der Durchmesser des Windstromes vergrössert werden. Auf diese 
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Art erhält man allerdings kein ganz homogenes Feld, die Windgeschwindigkeit ist im Zentrum und am 
Flügelende etwas kleiner als in der Mitte der Flügel; doch sind diese Unterschiede für uns belanglos und 
können auch durch Anwendung längerer Flügel leicht auf ein Minimum reduziert werden. Auch bei 
unserm Apparat ist für nieht zu grosse Blätter die Windgeschwindigkeit als konstant zu betrachten. Die 
Versuche geschahen nun in der Weise, dass man die zu untersuchenden Blätter oder Zweige mit Hilfe 
einer Klammer in einem bestimmten Abstand von den Flügeln befestigte ;! hierauf wurde der Strom ge- 
schlossen und die Bewegung der Blätter beobachtet, gewisse Stellungen derselben wurden auch mit Hilfe 
einer Camera lucida gezeichnet. Von jeder untersuchten Species photographierte ich einen kleinen Zweig, 
und zwar das eine Mal bei Windstille, das andere Mal in einem Luftstrom von ca. 10 ste Geschwindigkeit. 
Die Zweigachsen waren hiebei immer vertikal gestellt, der Wind blies in horizontaler Richtung von 
rechts nach links (in Richtung des Pfeils). 

Uber die Herstellung der Photographien bewegter Blätter mögen hier einige Bemerkungen 
eingeschaltet werden. Es handelt sich natürlich um Momentaufnahmen in direktem Sonnenlicht. Ausser 
einem lichtstarken Objektiv ist vor allem ein guter Momentverschluss notwendig; derselbe muss nämlich 
so rasch arbeiten, dass das Bild der in äusserst schneller Bewegung befindlichen Blätter nicht verwischt 
wird; er muss ferner trotz der kurzen Expositionsdauer doch eine genügende Lichtmenge auf die Platte 
fallen lassen. Die gewöhnlichen Momentverschlüsse erfüllen nun wohl die eine oder die andere dieser 
Bedingungen, nicht aber beide zusammen. Brauchbare Resultate erhielt ich nur mittelst eines, dicht vor 
der lichtempfindlichen Platte angebrachten Anschütz-Verschlusses, den ich der Güte des Herrn Optikers 
Suter in Basel verdanke. Wenn trotzdem viele Blätter verwischt sind, so beruht dies darauf, dass die 
Bewegungen des Zweiges auch in der Richtung der optischen Axe des Apparates stattfanden; da nun 
das Bild nur für die bei Windstille eingenommene Lage scharf war, so mussten natürlich alle die Teile 
verwischt werden, welche im Moment der Aufnahme weiter oder weniger weit von dem Apparat ent- 
fernt waren als in der Ruhelage. Die gefundenen Resultate sollen im folgenden mitgeteilt werden. 


Populus nigra L., gelbblättrige Varietät. 


Auffallend ist hier vor allem das Herabhängen der Blätter bei Windstille, Taf. IV, Fig. 27. Der 
Stiel besitzt, wie früher gezeigt wurde, einen kleinen Flächeninhalt und ist dazu noch abgeplattet. Das 
Erstere hat zur Folge, dass er sehr leicht tortiert werden kann, das Letztere, dass die Steifigkeit an der 
stark abgeplatteten Stelle in der einen Riehtung viel grösser ist als in der andern. Aus diesen beiden 
Eigenschaften des Stiels erklärt es sich, dass vollständig turgescente Blätter ihre Spreitenfläche ver- 
tikal stellen können, wie das bei dem in Taf. IV, Fig. 27 abgebildeten Zweig der Fall ist. Es findet nämlich 
in der Nähe des Stielendes eine Torsion um 90° statt; diese hat zur Folge, dass von dieser Stelle bis zum 
Stielende der kürzere Querschnittsdurchmesser vertikal gerichtet ist und somit die Biegungsfähigkeit 
des Stiels bedeutend vermehrt wird. Am Grunde dieses Stielstückes biegt dann der Stiel nach unten um. 

Eine Betrachtung von Taf. IV, Fig. 28 zeigt, dass sich die Blätter so viel als möglich dem Wind 
parallel zu stellen suchen und sich hiebei gegenseitig überdecken. Dasselbe findet auch in mehr oder 
weniger hohem Maße statt, wenn der Wind in irgend einer andern Richtung den Zweig trifft, und ist 
besonders deutlich zu sehen, wenn er parallel der Zweigachse bläst. 

Schon der leiseste Windhauch bewegt die Blätter; bei einer Windgeschwindigkeit von 3 ste 
schwingen sie bereits lebhaft hin und her und stossen hörbar gegeneinander; die Bewegungen der ein- 
zelnen Blätter sind aber noch langsam, ihre einzelnen Schwingungen leicht zu unterscheiden. Mit zu- 
nehmender Geschwindigkeit des Windes nehmen auch die Bewegungen der Blätter und das Aneinander- 
schlagen derselben zu, jedoch nur bis zu einer gewissen Grenze, welche bei ca. 4—5 ste erreicht ist. Jetzt 
ändert sich das Bild wesentlich, die Bewegung der Blätter, die bis dahin eine stete Steigerung erfahren 
hat, nimmt jetzt wieder ab; die einzelnen Spreiten stellen sich mehr und mehr der Windrichtung parallel 
und schliessen sich zugleich immer enger aneinander an. Hiedurch wird die Lebhaftigkeit der Bewegung 


‘so dass der Wind senkrecht auf die Spreitenfläche blies. 
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stark redueiert, das Aneinanderschlagen und das durch dasselbe hervorgerufene Rauschen der Blätter 
nimmt ab. Dass die Blätter sich aneinander legen, sobald dies überhaupt nur möglich ist, lässt sich 
mechanisch leicht erklären. Sind nämlich die Stiele lang und biegsam genug, um dem Wind eine gegen- 
seitige Berührung mehrerer Blätter zu ermöglichen, so bläst derselbe, sobald einmal zwei Blätter an- 
nähernd aneinanderliegen, hauptsächlich nur noch an die sich nicht berührenden Seiten der Blätter und 
arbeitet auf diese Weise selbst einer Trennung derselben entgegen. Sämtliche Bewegungen der Blätter 
werden durch Biegungen und Torsionen der Stiele ausgeführt. 

Bei der Untersuchung des Verhaltens eines einzelnen Blattes wurde, ähnlich wie bei den Ver- 
suchen über Biegungselastizität, der Zweig eingespannt, in diesem Falle aber so, dass das Blatt vertikal 
nach unten gerichtet war. Schon ein äusserst schwacher Wind bewegt das Blatt, wobei sowohl Biegungen 
als Torsionen des Stiels zu beobachten sind. Bei einer Windgeschwindigkeit von 3 ste schwingt es ent- 
weder hin und her, wobei die Blattspitze sich innerhalb eines Kreises von 12 em Durchmesser bewegt, 
und der Stiel bald in dem einen, bald in dem andern Sinne verdrillt wird, oder aber das Blatt stellt sich 
in eine Gleichgewichtslage ein, wie das in Fig. 3 der Fall war.t Hiebei suchte der um 540° verdrillte 


Fig. 3. 


Stiel sich aufzudrillen, wurde aber daran verhindert durch das entgegengesetzte Drehungsmoment, das der 
gegen die Spreite blasende Wind ausübte. In diesem Fall, m welchem die beiden. Drehungsmomente sich 
das Gleichgewicht hielten, führte das Blatt nur noch kleine, aber sehr rasche Schwingungen senkrecht 
zur Spreite aus. Eine solche Gleichgewichtslage wird aber nur selten und auch dann meist nur kürzere 
Zeit angenommen, da eben eine kleine Störung dieses labilen Gleichgewichts genügt, um der einen oder 
andern Kraft die Oberhand zu geben. Bei einer Windgeschwindigkeit von 10 st kann nun das Blatt 
wieder sich entweder in eine Gleichgewichtslage einstellen, Fig. 3, oder pendelartige, mit Stieltorsionen 
verbundene Schwingungen ausführen, welche meist eine kleinere Amplitude besitzen als bei 3 Ste, dafür 
aber mit grösserer Geschwindigkeit erfolgen. Ein labiles Gleichgewicht kann auch hier wieder dadurch 
zustande kommen, dass der in diesem Falle um 810° tordierte Stiel durch seine Torsions- und Biegungs- 
elastieität, sowie durch das Gewicht des Blattes der Kraft des Windes entgegenwirkt. Auch hier handelt 
es sich natürlich nicht um eine absolute Ruhelage; die Spreite führt auch in diesem Falle kleine Be- 
wegungen, sowohl senkrecht zur Mittelrippe als auch solche mit der Mittelrippe als Achse aus. 


! Die ausgezogene Linie gibt die Lage und Gestalt des Blattes an bei Windstille, die gestrichelte Linie bei einer 
Windgeschwindigkeit von 3 dx, die punktierte bei einer Windgeschwindigkeit von 10 4%. Der Pfeil zeigt Richtung und 
Sinn des Windes an. 
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Das in Fig. 3 aufgezeichnete Verhalten stellt nun aber, wie schon bemerkt, nicht etwa eine 
Regel dar, nach welcher sich alle Blatter von Populus nigra verhalten. Wir haben gesehen, dass sogar 
dasselbe Blatt, unter den gleichen äussern Umstiinden sich sehr verschieden verhalten kann; umso mehr 
müssen daher verschiedene Blätter, die andere Biegungs- und Torsionsfähigkeiten besitzen, grössere Un- 
terschiede zeigen. 

Immerhin finden wir bei allen Versuchen, im Einklang mit unsern frühern Resultaten eine 
äusserst grosse Torsionsfähigkeit des Stiels, welche jedoch, wie wir wissen, mit der geometrischen Form 
seines Querschnittes nichts zu tun hat. Die grosse Biegungsfähigkeit ist mit den früher gefundenen Wer- 
ten nicht direkt vergleichbar, da wir es hier mit Biegungen eines tordierten Stiels zu tun haben. 

An der Spreite ist ihre grosse Steifheit bemerkenswert, infolge deren ihre Gestalt durch den 
Wind kaum merklich verändert wird, Taf. IV, Fig. 27—28, Fig. 3. Noch viel deutlicher geht dies aus 
Fig. 4 hervor, welche allerdings einen in der Natur nicht vorkommenden Fall vorstellt. Hier ist das 
Stielende eingespannt, so dass nur die Spreite sich bewegen kann. Trotzdem finden selbst bei einer Wind- 
geschwindigkeit von 10 ste keine Biegungen senkrecht zur Mittelrippe statt. Die beiden Spreitenhälften 
klappen etwas zusammen und zwar um so mehr, je stärker der Wind ist, doch kommen sich die beiden 
Spreitenhälften dabei nie so nahe, dass sie sich gegenseitig berühren könnten. 


Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. 


Eine Messung der mit Zunahme des Windes erfolgten Verkleinerung der Angriffsfläche ergab 
folgendes Resultat: Ein Blatt mit frei beweglichem Stiel, das bei Windstille eine Angriffsfläche von 
10,2 cm? hatte, reduzierte dieselbe bei einer Windgeschwindigkeit von 3 ste auf 6,0 em?, bei einer Ge- 
schwindigkeit von 10 ste auf 1,2 em?. Fig. 5. Die Bestimmungen wurden in der Weise ausgeführt, dass 
man mittelst einer, in einiger Distanz vom Blatt im Luftstrom selbst aufgestellten Camera lucida die 
Angriffsflächen direkt zeichnete und ihre Grösse mit einem Planimeter mass. 

Bei einem andern Blatt änderte ich diesen Versuch in der Weise ab, dass ich den Stiel so ein- 
klemmte, dass nur die Spreite beweglich war, Fig. 6. Die Angriffsflächen nahmen die Werte an: Wind- 
stille 11,1 cm?, Geschwindigkeit von 3 st 9,3 em?, Geschwindigkeit von 10 ste 5,7 em?. 

Bei sämtlichen angeführten Versuchen mit Blättern von Populus nigra war stets die Blattober- 
seite dem Winde zugekehrt. Weitere Versuche zeigten, dass in dem Verhalten des Blattes kein Unter- 
schied besteht, je nachdem der Wind gegen die Oberseite oder gegen die Unterseite bläst. 


Populus pyramidalis Salisb. 


Auch hier kann, ähnlich wie bei Populus nigra ein Herabhängen der Spreite vorkommen, doch 
ist dasselbe viel weniger häufig. 

Die Blätter werden schon durch einen schwachen Wind in Bewegung gesetzt. Bei einer Wind- 
geschwindigkeit von 3 ste ist ein lebhaftes Geräusch hörbar, welches vom Aneinanderschlagen der Blätter 
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herrührt. Diese führen pendelartige Schwingungen von grosser Amplitude aber nur mässiger Geschwin- 
digkeit aus. Auch hier nimmt mit zunehmender Windgeschwindigkeit die Amplitude ab; die Blätter 
stellen sich möglichst in die Windrichtung ein, berühren und überdecken sich teilweise und bieten sich 
dadurch gegenseitig Halt und Schutz. Eine solche Stellung wird am leichtesten erreicht, wenn der Wind 
in Richtung des Zweiges und zwar von der Zweigbasis gegen die Zweigspitze hin bläst. Das sich Ein- 
stellen in die Windrichtung, welches bei allen leicht biegsamen Stielen vorkommt, bietet also neben der 
Verkleinerung der Angriffsfläche auch noch den oben erwähnten Vorteil. 

Ein einzelnes Blatt, in ähnlicher Weise wie bei Populus nigra eingespannt, bewegt sich schon 
beim schwächsten Wind. Bei einer Windgeschwindigkeit von 3 ste schwingt die Battspitze innerhalb eines 
Kreises von ca. 10 cm Durchmesser unregelmässig hin und her. Hiebei führt der Stiel Torsionen bis zu 
360° aus und drillt sich abwechselnd auf und zu. Die m Fig. 7 angegebene Lage ist eine Mittelstellung, 


Fig. 7. 


von welcher das bewegte Blatt gleichviel nach oben wie nach unten abweicht. Es sei noch auf die starke 
Biegung des Stiels in der Nähe des Spreitenansatzes hingewiesen. Diese Biegung ist ähnlich wie bei 
Populus nigra durch die abgeplattete Querschnittsform und eine an derselben Stelle erfolgte Torsion um 
90° bedingt. Bei 10 ste befand sich das Blatt oft längere Zeit in einer labilen Gleichgewichtslage, die 
in Fig. 7 angegeben ist. Die Stieltorsionen wuchsen mit der Windgeschwindigkeit und erreichten eine 
maximale Grösse von 720°. Die Gestalt der Spreite nimmt selbst bei einer Windgeschwindigkeit von 10 see 
keine andere Form an und erleidet auch dann, wenn der Stiel festgeklemmt ist, nur geringe Verände- 
rungen. fi 
Die Angriffsflächen nahmen, wenn der Stiel beweglich war, auf folgende Weise ab: 
Angriffsfläche bei Windstille 
= » Windgeschw. von 3 ste 4,2 em? 
AR 4 a » 10 de = 4,8 em? 
Das Verhalten des Blattes ist dasselbe, gleichgültig, ob der Wind gegen die Unter- oder gegen 
die Oberseite bläst. 


6,3 em? 
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Populus balsamifera L. 


Die Blatter werden schon durch einen schwachen Wind in kleine Bewegungen versetzt; bei einer 
Windgeschwindigkeit von 3 st schlagen sie schwach gegen einander, bei zunehmender Windstärke über- 
decken sich die Blätter teilweise, legen sich aneinander und verhindern auf diese Weise ein starkes Zu- 
sammenschlagen. 

Da die Blattspreiten in der Regel nicht eben sind, sondern auf der Oberseite konkav und auf 
der Unterseite konvex, so bieten sich im Verhalten der Blätter Unterschiede dar, je nachdem der Wind 
senkrecht gegen die Ober- oder senkrecht gegen die Unterseite bläst. 
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Ist die Oberseite gegen den Wind gekehrt, so führt das Blatt bei 3 st Windgeschwindigkeit ziem- 
lich langsame, pendelartige Schwingungen aus, wobei sich die Spreitenspitze innerhalb eines Kreises von 
2 em Durchmesser bewegt. Der Stiel tordiert sich hiebei bis um 90° und drillt sich abwechselnd auf und 
ab. Bei einer Windgeschwindgkeit von 10 ste werden die Schwingungen heftiger, die Spreitenspitze be- 
wegt sich innerhalb eines Kreises von 10 em Durchmesser, die maximale Stieltorsion beträgt wieder 90°. 
Das Blatt kann aber auch für kürzere Zeit eine labile Gleichgewichtslage annehmen, dies ist in Fig. 8 
der Fall, wo Schwerkraft und Elastizität des Stiels dem Drehungsmoment des Windes das Gleichgewicht 


halten. Die Gestalt der Spreite wird hiebei kaum verändert. 
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Fig. 8. Fig. 9. 


Kehrt das Blatt dem Wind die Unterseite zu, Fig. 9, so ist bei einer Windgeschwindigkeit von 
3 sec die Amplitude der Pendelbewegungen nur halb so gross und Torsionen finden überhaupt nicht statt. 
Das Blatt befindet sich jetzt im Gegensatz zum vorigen Fall gewissermassen in einer stabilen Gleichge- 
wichtslage, in welche es auch nach kleinen Abweichungen wieder zurückkehrt, während vorhin das Blatt 
bei der ersten Gelegenheit die konkave Seite der Wirkung des Windes zu entziehen suchte, sich also 
gleichsam in labilem Gleichgewicht befand. Bei einer Windgeschwindigkeit von 10 st verdoppelt sich 
die Amplitude, während Torsionen auch jetzt ausbleiben. Die Bewegungen sind also viel lebhafter, wenn 
der Wind senkrecht gegen die Oberseite bläst. Auch die Beanspruchung des Stiels ist in beiden Fällen 
eine ganz andere. Bei 10 st Windgeschwindigkeit bildet der Stiel das eine Mal mit der Mittelrippe bei- 
nahe eine Gerade, während er das andere Mal mit ihr einen rechten Winkel einschliesst. Das Umbiegen 
des Stiels erfolgt auch hier direkt vor der Spreite und ist durch eine Torsion des zusammengedrückten 
Stiels um 90° bedingt. 

Auch wenn der Stiel festgeklemmt ist, treten die Unterschiede zwischen Unter- und Oberseite 
wiederum sehr deutlich hervor. Ist die Oberseite dem Wind zugekehrt, so fängt sich derselbe in der 
konkaven Spreite, drückt dieselbe plan und biegt sie sogar nach der entgegengesetzten Seite um, Fig. 10. 
Bläst der Wind dagegen senkrecht gegen die Unterseite, so ist alles dies nicht der Fall; die Spreite 
änderte ihre Form nicht oder nur relativ wenig und wird auch um einen kleinern Winkel aus der Ruhe- 
lage entfemt, Fig. 11. 

Für die Verklemerung der Angriffsfläche ergaben sich folgende Werte: 

Grösse der Angriffsfläche bei Windstille ==.114,8°cm? 
Windgeschw. von 3 se 6,8 cm? 


2 22 22 22 == 
10 & — 8,0 cm? 
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Dieses Beispiel, sowie das vorhergehende zeigt, dass unter Umständen die Angriffsfläche bei 
stärkerem Wind auch grösser werden kann. Dieses durch eine ungünstige Lage verursachte Verhalten 
des Blattes muss natürlich unvorteilhaft sein und es werden — ceteris paribus — solche Blätter einem Un- 
wetter eher zum Opfer fallen. 


Fig. 10. Fig. 11. 


Populus tremula L. 


Die Blätter werden schon durch einen äusserst schwachen Wind bewegt und schlagen bei einer 
Windgeschwindigkeit von 3 st: lebhaft aneinander. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit stellen sich 


die Spreiten dem Wind mehr und mehr parallel und überdecken sich teilweise, wodurch die Stärke der 
Blattbewegungen bedeutend reduziert wird. 


Fig. 12. 


Das einzelne Blatt führt bei einer Windgeschwindigkeit von 3 st sehr lebhafte Pendel- und 
Torsionsschwingungen aus. In Fig. 12 ist eine mittlere Lage gezeichnet. Die maximale Torsion des 
Stieles beträgt 270°, die Blattspitze bewegt sich innerhalb eines Kreises von 5 em Durchmesser. Bei 
10 see Windgeschwindigkeit wurden am. Stiel Drillungen bis um 630° beobachtet. Die Amplitude der Pen- 
delschwingungen war dieselbe geblieben, während deren Geschwindigkeit ganz bedeutend zugenommen 
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hatte. Selbst bei sehr starkem Wind wird die Spreite nicht oder doch nur unmerklich verändert. Auch 
wenn der Stiel eingespannt ist, behält die Spreite beinahe vollständig ihre Gestalt bei. Ein abweichendes 
Verhalten, je nachdem die Unterseite oder die Oberseite dem Wind zugekehrt ist, war nicht bemerkbar. 


Syringa vulgaris L. 


Schon der schwächste Wind bewegt die Blätter. Bei einer Windgeschwindigkeit von 3 Xe 
schwingen sie ziemlich lebhaft hin und her, ohne sich jedoch gegenseitig zu berühren, selbst bei 10 &% 
schlagen sie nicht oder nur äusserst schwach aneinander. Wie Taf. IV, Fig. 29 zeigt, ist die Steifigkeit der 
Spreite lange nicht so gross, wie bei den untersuchten Populus-Arten, es finden hier Verbiegungen senk- 
recht und parallel zur Mittelrippe statt; diese können so stark werden, dass hiedurch verschiedene Teile 
derselben Spreite zur Berührung gelangen. Am meisten deformiert werden die Spreiten der Blätter, die 
dem Wind entgegenstehen, am wenigsten die Spreiten der vom Wind abgewandten Blätter, in der Mitte 
stehen die Blätter, deren Mittellmie senkrecht zur Richtung des Windes orientiert ist. Neben der ge- 
ringen Steifigkeit der Spreite ist es ferner noch die grosse Steifigkeit des Stiels, welche dieses Verhalten 
bedingt. So unregelmässig nun die Biegungen und Faltungen der Spreite auch sein mögen, sie bezwecken 
alle ein und dasselbe, nämlich eine Verkleinerung der dem Wind dargebotenen: Angriffsfläche. Lässt 
man den Wind in verschiedenen Richtungen auf den Zweig treffen, so stellen sich die Blätter dann am 
leichtesten und vollkommensten der Windrichtung parallel, wenn der Wind in der Richtung des Zweiges 
von der Basis gegen die Spitze hin bläst. Man dürfte wohl leicht geneigt sein, dies auf eine grössere 
Biegungsfähigkeit des Stiels in der Richtung gegen die Spitze zurückzuführen. Wir haben aber früher 
an andern Pflanzen gesehen, dass, wenn auch solche Unterschiede in der Biegungselastizität vorkommen, 
sie doch nur einen rein individuellen Charakter tragen, indem sie bei verschiedenen Blättern desselben 
Zweiges sich vollständig umkehren können, so dass der eine Stiel in der einen, der andere in der ent- 
gegengesetzten Richtung die grösste Biegungsfähigkeit zeigt. Da nun aber regelmässig alle Blätter sich 
der genannten Windrichtung am leichtesten parallel stellen, so muss schon aus diesem Grunde die Ur- 
sache anderswo gesucht werden; es sind übrigens auch die Unterschiede im Verhalten der Blätter bei 
verschiedener Windriehtung ungleich grösser als die Unterschiede in der Biegungselastizität des Stiels. 


Fig. 13. 


Die Ursache liegt hier einfach in der gegenseitigen Lage von Stiel und Zweig. Da die Oberseite des Stiels 
mit dem Zweig einen spitzen Winkel bildet, so wird schon eine relativ kleine Annäherung des Stiels an 
den Zweig einer Parallelstellung nahe kommen, während eine gleich starke Biegung im entgegenge- 
setzten Sinne Stiel und Zweig eher senkrecht zu einander stellt. 

Ein einzelnes Blatt, so eingespannt, dass in der Ruhelage der Wind senkrecht auf die Oberseite 
traf, führte lebhafte pendelartige Schwingungen aus, bei denen sich die Spitze des in Fig. 13 abgebil- 
deten Blattes auf einem Bogen von 2 em Länge auf und ab bewegte. Mit Zunahme der Windgeschwin- 


digkeit bis auf 10 st wuchs die Amplitude um das drei- bis vierfache. Die Schwingungen fanden jeweils 
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senkrecht zur Spreitenfliche statt. Bemerkenswerte Unterschiede, je nachdem der Wind gegen die Unter- 
oder Oberseite bläst, sind nicht vorhanden. 


Die Angriffsfliche wird bei Zunahme des Windes vermindert, sowohl durch Biegungen senk- 
recht zur Mittelrippe als auch durch solche parallel zu derselben. 


Angriffsfläche bei Windstille —— 19,8. .cmz 
£ » Windgeschw. 3 se — 16,5 em? 
is . LOT 0 em? 


Acer Pseudoplatanus L., Varietät. 


Wie die Photographien Taf. IV, Fig. 30 und 32 zeigen, waren die Spreitenhälften etwas zu- 
sammengebogen, so dass die Spreite auf der Oberseite eine konkave, auf der Unterseite eine konvexe 
Wölbung erhielt. Ist die Oberseite dem Winde zugekehrt, so fängt sich derselbe in der konkaven Spreite 
und bringt eine stärkere Biegung zustande, als wenn er gegen die konvexe Unterseite stösst. Aber nicht 
nur die Abweichung von der Ruhelage ist bedeutender, auch die Amplitude der Pendelschwingungen ist 
grösser sowohl bei 3 ste als bei 10 ste Windgeschwindigkeit. Die Stelle, die das Blatt in Fig. 14 ein- 
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Fig. 14. Fig. 15. 


nimmt, ist ferner als stabile Gleichgewichtslage zu bezeichnen, der die Stellung in Fig. 15 als labile 
Gleichgewichtslage gegenübergestellt werden kann. Nur dann nämlich, wenn die, gleichsam um die Mittel- 
rippe drehbaren Spreitenflügel die in Fig. 14 gezeichnete Stellung einnehmen, kehren sie, nach kleineren 
Verschiebungen wieder selbständig in diese Lage zurück, in Stellung 15 dagegen machen sich Drehungs- 
momente geltend, welche auf eine Herstellung der Lage 14 hinzielen und an der Erreichung ihres Zieles 
nur durch die 'Torionselastizität des Stieles verhindert werden. Neben der Krümmung der Spreite 
scheint mir auch diejenige des Stiels an dem genannten Verhalten des Blattes mitbeteiligt zu sein. 
Bei der in Fig. 14 angedeuteten Stellung führt nicht nur das Blatt als Ganzes Schwingungen 


aus, sondern auch die Spreitenlappen bewegen sich lebhaft hin und her. 
Bibliotheca botanica. Heft 60. 5 
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Ist der Stiel eingeklemmt und nur die Spreite beweglich, so wird sie, wenn die Oberseite dem 
Wind zugekehrt ist, vollständig umgestülpt, Fig. 16, während im andern Fall die Spreitenhälften ein- 
fach etwas mehr zusammengebogen werden, Fig. 17. 


Fig. 16. Fig. 17. 


Ueber die mit zunehmender Windstärke erfolgende Verkleinerung der Angrifisfläche eines 
Blattes mit frei beweglichem Stiel ergab sich folgendes: 


Angriffsfläche bei Windstille Nine 
2 » Windgeschw. von 3 3% — 48,6 cm? 
” ») ” » 10 see — 46,2 em? 


Acer campestre L. 


Es wurden zwei Blätter untersucht; bei dem einen waren in der Ruhelage Stiel und Spreite in 
einer Ebene, bei dem andern standen sie beinahe rechtwinklig aufeinander. In dem ersten Falle wie- 
derholt sich schon Bekanntes. In dem zweiten Fall ist der Unterschied in dem Verhalten des Blattes 
interessant, je nachdem der Wind senkrecht gegen die Ober- oder gegen die Unterseite bläst. Wird näm- 


Fig. 18. Fig. 19. 


lich die Unterseite vom Wind getroffen, Fig. 18, so wird, da Stieloberseite und Zweig einen spitzen 
Winkel einschliessen, der Stiel weniger auf Biegung als auf Zug beansprucht und stellt sich in eine stabile 
Gleichgewichtslage ein. Wenn die Oberseite dem Wind zugekehrt ist, Fig. 19, so sind es im Gegenteil 
3iegunes- und Druckkräfte, die auf den Stiel einwirken. Die Gleichgewichtslage ist jetzt viel weniger 
stabil, weil die Biegimeselastizität einen bedeutend kleinern Wert hat als die Zugelastizität. 
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Ulmus campestris L. 


Schon der schwächste Wind bewegt die Blätter. Stehen Windrichtung und Spreitenfläche senkrecht 
aufeinander, so stellen sich bei einer Windgeschwindigkeit von 10 ste die Blätter der Windrichtung beinahe 
parallel, schwingen lebhaft hin und her und schlagen dabei von Zeit zu Zeit aneinander. Taf. VIL, Fig. 55 
und 56. Das Verhalten ist dasselbe, ob der Wind senkrecht gegen die Ober- oder Unterseite des Blattes 
bläst. Kommt der Wind von der Seite, also den Spreiten parallel, so werden die dem Wind zugekehrten 
Blätter so weit umgebogen, bis sie der Windrichtung annähernd parallel sind, die abgekehrten Blätter 
geraten in kleinere pendelartige Schwingungen, ohne irgend welche nennenswerte Deformationen zu 
erleiden. 

Ein einzelnes Blatt mit der Spreite senkrecht zur Windrichtung gestellt, biegt sich an seiner 
Basis, so dass die Spreite, selbst bei einer Windgeschwindigkeit von 10 ste ihre Gestalt beibehält. 
Fig. 19a. Die Blattspitze schwingt senkrecht zur jeweiligen Spreitenebene und beschreibt bei einer Wind- 


Fig. 19a. 


geschwindigkeit von 3 ste einen Bogen von 3 cm Länge, bei einer Windgeschwindigkeit von 10 ste einen 
solchen von 4 cm Länge. Diese Pendelschwingungen werden mit bedeutender Geschwindigkeit ausge- 
führt. Wie stark bei senkrechtem Auftreffen des Windes die Angriffsfläche verkleinert wird, geht aus 
folgendem hervor: 


Angriffsfläche bei Windstille — 18,3 em= 
5 » Windgeschw. von 3 sec — 12,9 cm? 
») ” >) ” 10 see = 9,3 cm? 


Robinia Pseudacacia L. 


Durch die starke Biegung des Blattstiels wird die Angriffsflache so stark verkleinert, dass ein 
Wind von 10 see Geschwindigkeit nicht ausreicht, um auch noch eine Parallelstellung der Teilblittchen 
zu erzielen, Taf. IV, Fig. 34 und 35. 


llex Aquifolium L. 


Sowohl die Sprossachse als die Blätter besitzen, wie die Taf. V, Fig. 36 und 37 zeigen, eine 
grosse Steifigkeit, nur die jüngsten Elemente zeigen bedeutende Deformationen. Das Verhalten eines 
ältern, senkrecht zur Windrichtung stehenden Blattes zeigt Fig. 20. Ein Wind von 3 &% bringt keine 
nennenswerte Veränderung der Gleichgewichtslage zustande. Die Blattspitze bewegt sich senkrecht zur 
Spreite auf einem Bogen von ca. 2 mm Länge äusserst lebhaft hin und her; bei 10 &% Geschwindigkeit 
wird die Amplitude verdoppelt. Fig. 21 zeigt die Gleichgewichtslagen eines jungen Blattes. Die Sprei- 


tenfläche wird bedeutend schiefer gestellt als im vorigen Fall, erleidet aber auch hier keine Gestaltver- 
änderung. Die Amplituden sind mehr wie doppelt so gross als beim ältern Blatt. 


Fig. 20. Fig. 21. 


Die Verkleinerung der Angriffsfläche eines jüngeren Blattes geht aus folgendem hervor: 


Angriffsfläche bei Windstille — 19 0/cm 
en » Windgeschw. von 3 sc — 12,0 cm? 
” D » » 10 sé = 9,7 cm? 


Aesculus Hippocastanum L. 


Trifft der Wind senkrecht auf die Oberseite der Blätter, so werden die Teilspreiten senkrecht 
zur jew eisen Mittelrippe stark gebogen. In der Regel sind nämlich die Spreitenhälften der Teilblätter 
mit den Oberseiten ein wenig gegeneinander geneigt. Im Wind wird diese Neigung aufgehoben. In 
diesem Moment besitzt das Teilblatt eine sehr geringe Steifigkeit, welche der Wind benützt, um dasselbe 
senkrecht zu seiner Mittelrippe zu biegen. Ist dagegen (Fig. 38 und 39) die Unterseite dem Wind zuge- 
kehrt, so findet sofort ein Gegeneinanderklappen je zweier Teilblatthälften statt, durch welches die 
Steifigkeit so erhöht wird, dass keine Biegungen senkrecht zur Mittelrippe vorkommen. Diese Unter- 
schiede werden noch dadurch verstärkt, dass die Teilspreiten parallel ihrer Längsachsen meist etwas 
gebogen sind und zwar in der Art, dass die Konvexität auf der Oberseite liegt. Sind dagegen die Spreiten 
bei Windstille völlig eben, so kommen die genannten Unterschiede nicht vor. 

Mit wenigen Worten soll auch auf die Frage eingegangen werden, ob Krümmungen des ruhenden 
Blattstiels Veränderungen der Steifigkeit in verschiedenen Richtungen bedingen können. 

Der Stiel besitze die in der nebenstehenden Fig. 22 angedeutete Krümmung und werde das eine 
Mal durch eine Kraft a, das andere Mal durch eine gleich grosse aber in entgegengesetztem Sinn wirkende 
Kraft d deformiert. Die senkrecht auf dem Stielende stehenden Komponenten e und f sind gleich gross 
und können daher keine Unterschiede in der Deformation bedingen; die andere Komponente wirkt in 
dem einen Fall als Zug b, in dem andern als Druck e. Wenn wir nun b und e in ihrer Richtung gegen 
die Stielbasis verschieben, so ergeben sie je 1 Komponente, die auf der neuen Stielrichtung senkrecht 
steht und daher den Stiel zu biegen sucht, aber auch diese Komponenten sind gleich. Die Biegungs- 
pfeile, welche die Kräfte a und d erzeugen, müssen also — von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet — 
gleich gross sein. 


Be a: 


Dass aber durch die Längenunterschiede der konvexen und konkaven Stielseite kein Unterschied 
in den Biegungspfeilen hervorgerufen werden kann, dürfte die folgende Betrachtung zeigen. 
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Fig. 22. 


Die Länge der konvexen Stielseite betrage 50, die der konkaven 40 Längeneinheiten, falls nun 
10 Längeneinheiten durch den Zug auf 11 ausgedehnt, durch den Druck auf 9 zusammengedriickt wer- 
den, so wird bei Kraftrichtung a 
die konvexe Seite verlängert auf 55 Längeneinheiten, 
die konkave Seite verkürzt auf 36 Längeneinheiten, 
die Differenz beträgt 19 Längeneinheiten. 

Bei Kraftrichtung d wird 
die konkave Seite verlängert auf 44 Längeneinheiten, 
die konvexe Seite verkürzt auf 45 Längeneinheiten, 
die Differenz beträgt 1 Längeneinheit. 

Der Unterschied zwischen der Differenz in der Ruhelage beträgt in dem einen Fall + 9, in dem 
anderen — 9, der absolute Wert und daher auch die Grösse des Biegungspfeiles ist in beiden Fällen 
gleich. 

Diese theoretischen Betrachtungen über das Verhalten krummer Stiele führen aber zu einem 
Resultat, das der Wirklichkeit nicht entspricht. Ein der Untersuehung unterworfener Stiel von Aesculus 
ergab, wenn die Kraft die Richtung a hatte, einen Biegungspfeil von 3,4 mm, während dieselbe Kraft 
in Richtung d eine Senkung von nur 2,9 mm hervorbrachte. 

Die verschiedene Biegungsfähigkeit eines Stiels nach verschiedenen Richtungen muss daher 
meiner Ansicht nach auf dem Umstand beruhen, dass die obere und untere Hälfte des Stielquerschnittes 
nicht symmetrisch sind. Dieser Bau kann verursacht sein entweder allein durch die äussere Quer- 
schnittsform oder allein durch die Anordnung der mechanisch wirksamen Elemente oder endlich durch 
die Kombination der beiden genannten Momente. Es ist ferner zu berücksichtigen, dass auch durch Tur- 
gorveränderungen, welche auf den verschiedenen Stielseiten nicht gleichartig erfolgen, ähnliche Er- 
schemungen hervorgerufen werden können. Besteht z. B. die Druckseite vorzugsweise aus Parenchym, 
so wird dieselbe nur im turgescenten Zustand dem Druck einen nennenswerten Widerstand entgegen- 
setzen. Die Zugelastizität desselben Gewebes wird durch die Turgescenz vielleicht auch, sicherlich aber 
lange nicht so stark beeinflusst. Mit zunehmendem Welken müssen also hier Unterschiede in der Bie- 
gungsfähigkeit nach verschiedenen Richtungen eintreten oder falls solehe Unterschiede schon vorhanden 
waren, sich ändern. Wie weit sich aus den angeführten Ursachen in jedem Spezialfall die verschiedene 
Biegungsfähigkeit mechanisch erklären lässt, ist noch zu untersuchen. 
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Nachdem meine Versuche schon abgeschlossen waren, stiess ich auf eine Arbeit Wiesners 
(131), in welcher die verschiedene Biegungsfähigkeit eines Stiels in verschiedenen Richtungen. bereits 
konstatiert worden ist. Wiesner führt als Ursache des* Unterschiedes bei Phaseolus multiflorus die 
Anordnung der Gefässbündel an, ohne jedoch auf den Zusammenhang zwischen anatomischem Bau und 
mechanischer Eigenschaft näher einzutreten. Der Biegungswiderstand wurde von Wiesner (Le. 
pg. 673) in der Weise bestimmt, dass er das Organ genau horizontal festklemmte und am freien Ende 
durch eine gewogene Wagschale beschwerte, auf welche so lange Gewichte gelegt wurden, bis die erste 
Spur einer Senkung des Organs eintrat. Durch Umdrehung der Klemme des Apparates war es möglich, 
ohne neue Einklemmung den Stiel mit der Unterseite nach oben zu richten. Ein schönes Beispiel ver- 
schiedener Biegungsfähigkeit erwähnt Wiesner (l. c. pg. 676). „Nimmt man beispielsweise einen 
Lindenspross, dessen Blätter nahezu ausgewachsen sind und längere Zeit hindurch von kräftigem Lichte 
getroffen wurden, und richtet man den Zweig derart, dass ein Blatt, mit der Oberseite nach oben, genau 
horizontal zu liegen kommt, so wird man finden, dass der Stiel gleich der Spreite ziemlich genau die 
horizontale Lage einhält. Wendet man nun den Spross um, so hängt die Spreite nach abwärts und der 
Stiel ist konkav nach unten gekrümmt. Während also bei normaler Stellung das Gewicht der Spreite es 
nicht vermochte, den Stiel zu biegen, reicht bei inverser Lage des Stiels das gleiche Gewicht aus, um 
eine sehr kräftige Biegung herbeizuführen.“ 


Salix babylonica L. 


Zweig und Blatt bewegen sich schon bei äusserst schwachem Wind. Die bei Windstille schlaff 
herabhängenden Blätter stellen sich bei einer Windgeschwindigkeit von 10 ste in die Windrichtung als 
Gleichgewichtslage ein und führen dabei sehr lebhafte Bewegungen aus, ohne jedoch häufig aneinander 
zu schlagen; am leicht biegsamen Zweigende brauchen dabei die Blätter ihre Stellung zum Zweig nicht 
zu ändern. Taf. V, Fig. 42 und 43. Bemerkenswert ist ferner auch die äusserst leichte Beweglichkeit 
des Stiels, welche es dem Blatt erlaubt, ohne Deformation der Spreite den beliebigen Windrichtungen 
sich parallel zu stellen. 


Agrostis pulchella. 
verhält sich ähnlich wie Salix babylonica, Taf. V, Fig. 44 und 45. 


Liriodendron tulipifera L. 
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Fig. 23. 
Über das Verhalten eines einzelnen Blattes gibt Fig. 23 Aufschluss. Es sei bemerkt, dass der 
Stiel auch Torsionen bis zu 45° ausführt und dass die Spreitenhälften bei Windstille mit den Oberseiten, 
bei Windgeschwindigkeit von 10 st gegen die Oberseite dagegen mit den Unterseiten gegeneinander 
neigen. 
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Acer Negundo I. 
Die vom Wind abgekehrten Blattstiele werden auf Zug, die dem Wind zugekehrten aber sehr 


stark auf Biegung in Anspruch genommen. Durch die Fiederung der Blätter wird eine Parallelstellung 
natiirlich bedeutend erleichtert. 


Betula alba L. 


Die Blitter werden schon durch den schwächsten Wind bewegt und schlagen bei einer Windge- 
schwindigkeit von 3 ste lebhaft aneinander, wodurch ein starkes Rauschen erzeugt wird, das mit Zunahme 
des Windes wächst. Infolge der, im Verhältnis zur Stiellänge langen Internodien kann ein erfolgreiches 
Überdecken nicht zustande kommen, trotzdem auch hier der Zweig sein Möglichstes tut, um die Blätter 
auf diese Art zu schützen. Wo sich die Blätter nicht aneinander legen können, suchen sie sich an irgend 


einen andern Gegenstand hilfesuchend anzuschmiegen, so z. B. an die Zweigachse Taf. VI, Fig. 46 und 47. 


Fig. 24. Fig. 25, 


Über das Verhalten eines einzelnen Blattes geben die Fig. 24 und 25 Auskunft; sie zeigen auch wie ver- 
schieden der Stiel beansprucht wird, je nachdem die Unter- oder die Oberseite dem Wind zugekehrt ist. 
Die maximale Torsion des Stieles beträgt 250°. Die in den Fig. 24 und 25 gezeichneten Stellungen sind 
nur mittlere Gleichgewichtslagen, um welche die Blätter mit äusserst grosser Amplitude umherschwingen. 


Sorbus aucuparia L. 


Wegen der grossen Biegsamkeit des Stiels erleiden nur die basalen Teilblätter starke Deforma- 
tionen. Durch eine Torsion des Stiels um 90° wird ferner die Angriffsfläche der Gesamtspreite sofort auf 
ein Minimum reduziert, Taf. VI, Fig 48. 

Am wenigsten beeinflusst werden natürlich diejenigen Blätter, welche dem Wind eine möglichst 
geringe Angriffsfläche bieten, besonders, wenn sie dazu noch steif gebaut sind. Dies finden wir bei Buxus 
sempervirens L., Taf. VI, Fig. 49 und 50, und in noch erhöhtem Maße bei Picea excelsa DC. und Tamarix 
gallica L., Fig. 51, 52, 53 und 54. 

Die Fig. 57—64, Taf. VII, illustrieren das Verhalten von Castanea sativa Mill., Corylus Avel- 


lana L., Fagus silvatica L., Carpinus Betulus L. In allen diesen Fällen war jeweils die Oberseite dem 
Wind zugekehrt. 


Fig. 26. 


Zum Schluss sei noch ein Blatt von T’ropaeolum erwähnt. Der, Fig. 26, in Richtung des Pfeiles 
auftretende Wind stülpt zuerst die Spreite in der einen Richtung um, dann aber, als er stark genug war, 
um den Stiel zu biegen, in der andern. 


Was an diesen Versuchen auffällt, ist vor allem die ausserordentlich grosse Mannigfaltigkeit in 
dem Verhalten der Blätter. In ein und demselben Windstrom bewegen sich, wie wir gesehen haben, nicht 
nur Blätter verschiedener Species verschieden, sondern auch Blätter der gleichen Species. Oft verhält 
sich sogar dasselbe Blatt unter denselben äussern Umständen bald so, bald anders. Wie verschieden aber 
auch die Mittel sind, der Zweck ist immer derselbe. Die Tendenz aller dieser Biegungen und Drillungen 
ist immer die, die dem Wind dargebotene Angriffsfläche zu reduzieren und den Hebelarm des defor- 
mierenden Momentes möglichst zu verkleinern. Dank dem günstigen Bau, den die Blätter besitzen, be- 
sorgt der Wind diese Aufgabe von selbst, indem er sie eben so lange biegt und drillt, als er eine nach- 
giebige Angriffsfläche findet. 
| Jeder Spaziergang bei windigem Wetter zeigt uns, dass das Blatt unter normalen Verhältnissen 
nicht verletzt wird, sei es nun, dass es steif und unbiegsam ist, und dem Winde Trotz bietet, sei es, dass 
das Blatt durch eine grosse Biegungsfähigkeit allen Angriffen auszuweichen sucht. Dass die steifen Blätter 
in der Regel eine kleine Fläche besitzen, ist aus zwei Gründen leicht verständlich. Einmal ist zur Er- 
zeugung eines steifen Blattes eine relativ grosse Menge Material notwendig, welche bei grosser Aus- 
dehnung des Blattes in unzweekmässiger Weise würde gesteigert werden müssen, anderseits würde hiedurch 
dem Wind eine grosse Angriffsfläche geboten und dadurch auch eine entsprechende Steigerung der Zweig- 
festigkeit notwendig gemacht. 

Ist das Blatt biegsam, so kann dies beruhen entweder auf der Biegsamkeit des Stiels oder der 
Spreite oder auf der Kombination beider. 

Viele Populus-Arten zeigen z. B. nur Biegungen des Stiels, da das Verhältnis von Stiel- und Sprei- 
tensteifigkeit eben gerade ein solches ist, dass durch die Krümmung des Stiels jeweils eine solche Ver- 
ringerung der Angriffsfläche herbeigeführt wird, dass die wirksame Komponente des Windes eine Defor- 
mation der Spreite nicht mehr erzeugen kann. Die früher zahlenmässig festgestellten Unterschiede in der 
Biegungsfähigkeit der Stiele geben übrigens noch lange kein erschöpfendes Bild von der Mannigfaltigkeit 
der Erscheinungen. Eime gleich starke Biegung gleichlanger Stiele kann auf sehr verschiedene Weise 
zustande kommen. Es kann die Biegung auf die Basis oder die Spitze des Stiels beschränkt sein oder 
endlich sich mehr gleichförmig auf seine ganze Länge verteilen. Ein Blick auf die Tafeln rechtfertigt 
diese Behauptung ohne weiteres.! 

Biegsame Spreiten mit steifem Stiel finden sich vor allem bei kurzgestielten Blättern; vom rein 
mechanischen Standpunkt aus gehören die stiellosen Monocotylenblätter in die gleiche Kategorie. 

Weitaus am häufigsten ist der dritte Fall, in welchem Stiel und Spreite sich deformieren, doch 
gibt es auch hierin die grösste Mannigfaltigkeit, indem sich alle möglichen Übergänge finden zwischen 
den beiden vorhin genannten Extremen. 

Die Biegungen der Spreite bestehen entweder in einem, längs der Mittelrippe stattfindenden 
Zusammenklappen der Ober- oder Unterseite oder in einer Biegung senkrecht zur Mittelrippe oder in 
beliebigen andern Richtungen. In welcher Weise eine Spreite verändert wird, hängt natürlich ebenso 
sehr von ihrer geometrischen Form als ihrem mechanischen Bau ab. Lange, schmale Spreiten sind, 
ceteris paribus, senkrecht zur Mittelachse leichter beweglich als kurze und breite; durch das Vorhan- 
densein eines starken Mittelnervs wird übrigens solchen Biegungen erheblich entgegengewirkt. 

Die Stärke der Drillung, welche ein Stiel erleidet, ist ausser von seiner Torsionsfähigkeit auch 
abhängig von der geometrischen Gestalt und der Steifigkeit der Spreite, weil durch diese Faktoren der 
Hebelarm der tordierenden Kraft und z. T. auch ihre Grösse bestimmt wird. 

Der Stiel wird auf Biegung und Torsion, höchst selten auch erheblich auf Zug beansprucht, da 
in der Regel dann, wenn — bei Parallelstellung — Beanspruchung auf Zug eintreten würde, die Angriffs- 
fläche kolossal reduciert ist. Im Gegensatz zu den Luftblättern, die wir hier im Auge hatten, werden wir 
bei submersen Wasserblättern zugfeste Organe treffen. 


1 An dieser Stelle soll auch der umgewendeten Blätter gedacht werden, welche entweder durch Uberneigen oder 
durch Torsion des Stiels entstehen. In beiden Fällen soll damit nach Stahl (109 pg. 151) in mechanischer Hinsicht ein 
Vorteil verbunden sein, indem beim Überneigen durch die günstigen Hebelverhältnisse, bei der Torsion durch die mechanischen 
Eigenschaften des tordierten Stiels die Gefahr der Knickung durch Regenschlag beträchtlich verringert wird. 


#4 


Ein Unterschied in dem Verhalten der Blätter, je nachdem der Wind senkrecht gegen die Ober- 
oder Unterseite der Spreite bläst, findet nur dann statt, wenn das Blatt in Bezug auf eine, in der Sprei- 
tenfläche liegende Ebene der äussern Form nach nicht symmetrisch gebaut ist. Diese Unterschiede 
müssen aber schon ziemlich bedeutend sein, um einen nennenswerten Einfluss ausüben zu können. 

Durch das Aneinanderlegen der Spreiten wird ein bedeutender Schutz erzielt, der für Pflanzen 
windiger Standorte sicherlich von grosser Wichtigkeit ist, nicht nur wegen der Verminderung der mecha- 
nischen Beanspruchung, sondern auch wegen der Herabsetzung der Transpiration. Je welker das Blatt 
ist, um so leichter ist es beweglich und um so schneller und sicherer wird daher auch diese günstige 
Stellung eingenommen. 

Die Einstellung des Blattes m die Windrichtung wird häufig unterstützt durch die leichte Be- 
weglichkeit des Zweiges; als Beispiele seien erwähnt die abgebildeten Zweige von Salix babylonica und 
Tamarix gallica. Die Blätter, die an dem in der Windrichtung stehenden Zweigstück sitzen, erhalten 
dabei den besten Schutz, den sie bekommen können, da die basalen Blätter, gleich einem Schild, den 
Wind von ihnen abhalten. 

Bei bestimmtem Auffallswinkel und bestimmter Stärke des Windes nehmen steifere Blätter eine 
bestimmte Gleichgewichtslage an, leicht bewegliche Blätter dagegen zeigen oft zwischen gewissen, durch 
die mechanischen Eigenschaften bedingten Grenzen die denkbar grösste Mannigfaltigkeit, indem nicht 
nur verschiedene Bewegungsarten mitemander abwechseln, sondern auch Stadien von Bewegung und 
Ruhe in buntem Durcheinander sich folgen. 

Wenn hier von Ruhe gesprochen wurde, so geschah dies nur, um den Gegensatz zwischen dem 
Stadium der Bewegung deutlich hervorzuheben; um eine absolute Ruhe handelt es sich nieht. Torsions- 
oder Pendelschwingungen mit kleiner Amplitude sind immer vorhanden und äussern sich bei langen, bieg- 
samen Spreiten durch äusserst lebhaftes Flattern. 

Im Anschluss mag noch einer Erscheinung gedacht werden, die ebenfalls bei Wind eintritt, ich 
meme den Farbenwechselder Krone. Die Stärke desselben ist abhängig von dem Unterschied 
der Färbung zwischen Unter- und Oberseite des Blattes, der Stellung und Beweglichkeit des Blattes und 
besonders des Astes und endlich von der Stärke und Richtung des Windes. Ist der Ast nach aufwärts 
geneigt, so muss der Wind, falls er gegen die Astspitze bläst, den Ast noch mehr heben und wird daher 
die Blätter leicht von der Unterseite angreifen und dergestalt biegen können, dass die Unterseite nach 
aussen gekehrt ist. Wenn die Oberseite grün, die Unterseite weiss gefärbt ist, so besitzt die Krone auf 
der dem Wind zugekehrten Seite im Ruhezustand eine grüne, bei Wind eine weisse Farbe. Bläst der 
Wind umgekehrt gegen die Basis des Astes, so wird dessen Neigung gegen den Horizont vermindert und 
die Blätter müssten, falls sie unbeweglich wären, ihre Oberseite noch deutlicher zeigen. Da nun die Blätter 
aber beständig mit grösserer oder kleinerer Amplitude umherschwingen, so wird auch jetzt dann und 
wann eine Unterseite gesehen werden. Wenn die Blätter leicht beweglich und die Farbenunterschiede 
gross sind, muss schon der leiseste Wind, einzig infolge der Schwingungen der Blätter, die bald die Ober- 
bald die Unterseite dem Auge zukehren, die Kronenfärbung beeinflussen. Bei stärkerem Wind gesellt 
sich dann die Bewegung des Astes noch hinzu. 


4. Mechanische Eigenschaften der Spreite. 


a. Biegungsfähigkeit. 
Das mechanische Verhalten ist durch die geometrische Gestalt und den anatomischen Bau bedingt. 


Geometrische Gestalt. 
Vorriehtungen, welche in hohem Masse die Steifigkeit fördern, sind die Rollungen und ein- bis 
mehrfachen Faltungen der Spreiten, denen wir bei Monocotylen häufig begegnen. Die Ausbildung einer 
im Querschnitt halbmondförmigen Mittelrippe (z. B. Musa) trägt ebenfalls zur Steifigkeit in der Längs- 


richtung bei. Auch die Torsionen der T'ypha-Blätter erhöhen ihre Steifigkeit wesentlich. Uber diesen 
Bibliotheca botanica. Heft 60. 6 
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Punkt sowie über die weiteren mit der Torsion verbundenen Vorteile, wie die veränderte Angriffsweise 
des Windes sehe man bei Schwendener (107, pg. 104) nach. 

Befinden sich die Spreiten an recht ‘exponierten Standorten — ich erinnere vor allem an die sub- 
so sind solche Vorrichtungen oft nicht nur nicht nützlich, 


mersen Gewächse fliessender Gewässer 
sondern unter Umständen sogar schädlich, indem eine solche, dem Wind und Wasser grossen Widerstand 
bietende Konstruktion auch für die Sprossachse eine grössere Steifigkeit fordert und häufig auch für Blatt 
und Stamm mehr Material verlangt. Dass aber die Pflanze da, wo sie auf einfacherem und billigerem 
Wege ihre Existenz sichern kann, den letztern einschlägt, ist nichts als zweckmässig, und so begreift es 
sich denn auch, dass wir an Blattspreiten häufig Vorrichtungen finden, die den Zweck haben, eine mög- 
lichst grosse Biegungsfähigkeit herzustellen. Die schmalen, langen Lanzettblätter, die Teilung, Spaltung 
und Fiederung der Spreiten sind ausgezeichnete Mittel zur Verminderung des Biegungswiderstandes. 
Eine schöne Illustration zu dem eben Gesagten bietet das bekannte Zerschlitzen der Musa-Blätter, das 
eintritt, sobald der Wind das Blatt zu knicken droht.! 

Interessant ist auch ein Vergleich unserer Populus-Blätter; die grössten Spreiten (Populus alba) 
sind auch am stärksten geteilt. Ähnliches findet sich bei Artocarpus; die kleinern integrifolia-Blätter 
sind ungeteilt, die riesigen ineisa-Blätter tief eingeschnitten (Stahl 109). Von Stahl wurde auch 
für Acer- und Quercus-Arten gezeigt, dass die Ganzrandigkeit der tropischen Blattformen mit einer Ver- 
längerung der Spreite verbunden ist, wodurch die dureh Aufhebung der Spreitenteilung verringerte Bie- 
gungsfihigkeit auf andere Weise wieder hergestellt wird. Von Interesse ist ferner das Verhalten der Palm- 
blätter. Die Blätter mit eingeschlagenen Fiedern, die eine nach oben offene Hohlrinne darstellen, sind 
sehr steif, die mit zurückgeschlagenen, leicht biegsam. Mit diesem mechanischen Verhalten sucht es 
Stahl im Einklang zu bringen, dass Phoenix von den regenreichsten Teilen Indiens, in denen Palmen 
mit zurückgeschlagenen Fiedern zahlreich vertreten sind, sich fast fernhält. 

Äusserst biegungsfähig sind auch die Blätter submerser Pflanzen, deren Spreiten bekanntlich so 
viel als möglich die Form schmaler Streifen annehmen. Selbst derjenige Grad von Steifheit, der sich bei 
Landpflanzen fast überall findet und durch Erhaltung einer horizontalen Lage der Spreite den notwen- 
digen Lichtgenuss sichert, fehlt hier. Ein schlaffes Herabhängen wird verhindert, sowohl durch die Wir- 
kung der Strömung, als auch durch den Auftrieb. 


Anatomischer Bau. 


Die mechanische Festigung der Spreite wird in erster.Linie bedingt durch die Nervatur. Diese 
stellt das Gerüst dar, welches die übrigen Teile zu tragen hat. Die Nervatur zeigt eine gewisse Beziehung 
zur geometrischen Gestalt der Spreite. Die im allgemeinen getrenntläufige Nervatur der langen, schmalen 
Monoeotylenblätter und die netzadrige der Dicotylen mit breiteren Spreiten ist allbekannt. Besonders 
interessant sind Fälle, in denen bei derselben Pflanzengruppe eine Veränderung der Spreitenfläche von 
einer solchen der Nervatur begleitet ist. So findet sich nach Stahl (1. e. pg. 171) bei den Farnen die 
netzadrige Nervatur hauptsächlich bei Formen mit relativ grossen und namentlich breiten Assimilations- 
flächen, und bei den breiten, vom Stiel scharf abgegrenzten Spreiten von Lilium giganteum sind, im Gegen- 
satz zu den übrigen Liliwmarten die Quernerven stark ausgebildet. Parallel verlaufende Nerven sichern 
gegen Biegungen senkrecht zu ihrer Riehtung, netzadrige bewirken eine gleichmässige, nicht mehr auf be- 
stimmte Richtungen beschränkte Verteilung der Steifigkeit. 

Ausser dem Verlauf der Nerven ist ferner wesentlich deren morphologischer und anatomischer 
Querschnittsbau. 

Schwendener (l. e. pg. 156) unterscheidet an den Dicotylenblättern zweierlei Nerven: 
»1) Hauptnerven, welche biegungsfest gebaut und gewöhnlich mit starken Collenchymgurtungen und 
kleinen innern Bastsicheln zum Schutze des Cambiforms versehen sind; 2) kleine netzartig anastomo- 
sierende Nerven, welche vorzugsweise die Festigkeit gegen Abscheeren und gegen Zerreissen bedingen. 


* Bei den Palmen sind die Blätter, im Gegensatz zu den Musaceen, schon beim Austritt aus der Knospenlage 
zerschlitzt. 
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Jene ragen bekanntlich oft nach aussen vor, weil dadurch ihre Tragfihigkeit erhoht wird; diese verlaufen 
mitten durch das Gewebe, wie die Mestomanastomosen der Gramineenblätter. Die Verwendung des Collen- 
chyms für die Gurtungen findet ihre Erklärung in dem lange andauernden intercalaren Wachstum der 
Blattspreite, welches notwendig die Streckungsfähigkeit des Gerüstes voraussetzt.“ 


„Die Verteilung der Hauptnerven auf die Blattfläche gestattet natürlich die verschiedensten Varia- 
tionen.“ „Die mechanischen Bedingungen sind nur bei wenigen Blattspreiten, wie z. B. bei den hand- 
förmig geteilten, den schildförmigen und einigen anderen so bestimmt, dass damit zugleich das Kon- 
struktionsschema in den Hauptzügen gegeben ist. Bei den übrigen hat die Natur einen ziemlich freien 
Spielraum, und es ist bekannt, dass hier die Mannigfaltigkeit der Blattskelette einen ausserordentlich 
hohen Grad erreicht.“ 


Für monoeotyle Blätter wurden von Schwendener folgende Trägerformen unterschieden 
(Haberlandt 24, pg. 158). 

1. Subepidermale I-förmige Träger, welche die obere und untere Blattseite mit- 
einander verbinden. Die Gurtungen sind beiderseits annähernd gleich stark und auch von ähnlichen Quer- 
schnittsformen. Als Füllungen fungieren entweder bloss Mestombündel oder dieselben kombinieren sich 
mit Parenchymzellen. 

Eine höhere Stufe der Anpassung repräsentieren jene Blätter und Blattmittelrippen, welche eine 
auf Ober- oder Unterseite ungleiche Ausbildung des mechanischen Systems zeigen, die der Ausdruck einer 
verschiedenartigen Inanspruchnahme der Festigkeit ist. Bei allen bandartigen, überhängenden Blättern 
werden die Oberseiten hauptsächlich auf Zug, die Unterseiten auf Druck in Anspruch genommen. Auf 
der Zugseite sind demnach zur Herstellung gleichmässiger Spannungen breite subepidermale Bastbänder am 
Platze, auf der Druckseite dagegen gewöhnliche Träger. 

2. System derinnern Träger. Die beiderseitigen Bastbelege der Gefässbündel sind 
durch Assimilationsgewebe von der Epidermis getrennt. 

3. Gemischte Träger. Sie bestehen aus innern Trägern und subepidermalen Bastbündeln. 

Dass bei gefalteten Blättern die Kanten als die am stärksten beanspruchten Teile auch den 
solidesten Bau besitzen, ist leicht verständlich. 

Zur Steigerung des Biegungswiderstandes dienen ferner die zahlreichen Mestomanastomosen. Aber 
auch das die mechanischen Träger verbindende Parenchym zeigt nach Schwendener oft ein höchst 
zweckmässiges auf die Erhaltung der Quersehnittsform hinzielendes Verhalten, indem die Anordnung der 
Zellen eine solche ist, welche ungefähr den Linien grössten Druckes entspricht. 

Wenn aber auch in den meisten Fällen das Parenchym aktiv sich an der Festigung nicht beteiligt, 
so wird es doch passiv bei Biegungen der Blätter auch in Mitleidenschaft gezogen, es ist daher einleuch- 
tend, dass solche Anordnungen des Parenchyms, bei welchen dasselbe durch die mechanischen Blattdefor- 
mationen am wenigsten geschädigt wird, für das Blatt höchst wertvoll sein müssen. Von diesem Ge- 
sichtspunkt aus sucht Stahl (120, pg. 174) die Anordnung der Elemente des Assimilationsgewebes in 
sehr biegsamen Monocotylenblättern dem Verständnis näher zu bringen. Dadurch, dass die Längsachse 
der assimilierenden Zellen nicht senkrecht auf der Oberseite steht, sondern derselben parallel läuft und 
senkrecht zur Mittelrippe orientiert ist, sowie durch die zahlreichen Intercellularen werden die einzelnen 
Zellen weit weniger gezerrt, als bei palissadenförmiger Anordnung. Anderseits wird hiedurch auch der 
Biegungsfähigkeit durch das parenchymatische Gewebe am wenigsten Abbruch getan. 


b. Zugfestigkeit. 


Jeder Windstoss übt, falls er nieht genau senkrecht auffällt, auch einen Zug aus; die senkrecht 
gegen die Spreite gerichtete Komponente bedeutet den Druck, der die Biegung verursacht, die längs der 
Spreite verlaufende den Zug, der allerdings wegen der geringen Angriffsfläche relativ klein ausfallen muss. 
Am meisten sind die Blätter der Wasserpflanzen Zugkräften ausgesetzt. Hier finden wir denn auch die 
vollkommensten Schutzvorrichtungen in der Gestalt der langen, schmalen Spreiten, die infolge ihrer leich- 
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ten Beweglichkeit sich stets in die Richtung der Kraft einstellen und dadurch die wirksame Angriffsfläche 
auf ein Minimum reduzieren. 

Die Nerven und andere mechanisch wirksame Zellkomplexe sind natürlich auch für die Zug 
festigkeit von grösster Bedeutung und werden, falls diese ausschlaggebend ist, die für zugfeste Organe 
typische Lage einnehmen. 

Das Welken, welches durch heftige Transpiration bei trockenen, starken Winden zuweilen vor- 
kommen dürfte, beeinträchtigt die Zugfestigkeit der Blätter nicht. Nach v. Weinzierl (128) ist näm- 
lich auch an der vegetabilischen Epidermis, gerade so wie am Baste und am Holze die absolute Festigkeit 
im trockenen Zustand grösser als im frischen, während es sich mit der Elastizität gerade umgekehrt 
verhält. Derselbe Forscher fand ferner, dass die Epidermis der Lichtseite eine grössere Zugfestigkeit, 
aber eine geringere Elastizität besitzt, als die Oberhaut der Schattenseite und dass die Epidermis einen 
Anteil an der Zugfestigkeit des ganzen Blattes hat, der nicht vernachlässigt werden darf. 


c. Schubfestigkeit. 


Scheerende Kräfte d. h. solehe, welche die kleinsten Teilchen aufeinander zu verschieben suchen, 
treten schon bei jeder einfachen Biegung auf, können jedoch, infolge ihrer geringen Stärke, in diesem 
Fall unberücksichtigt bleiben. Anders gestalten sich die Verhältnisse bei Blättern, welche dureh starke 
Luft- oder Wasserströmungen in heftige flatternde Bewegungen versetzt werden. Die Spreiten erleiden 
dann senkrecht zur Oberfläche gerichtete Zerrungen, welche bei Fehlen entsprechender Schutzeinrich- 
tungen ein Zerreissen und Zerfetzen des Blattes herbeiführen können. Diesem Umstand ist es zu- 
zuschreiben, dass bei Wasserblättern, die stark auf Zug in Anspruch genommen werden, die mechanischen 
Zellen auch an der Peripherie sich finden. (Sehwendener pg. 122). Solchen Verletzungen wird 
ferner vorgebeugt durch die Gefässbündelanastomosen und besonders durch eine grosse mechanische 
Festigung des am meisten beanspruchten Blattrandes (36 und 62). Als Vorrichtungen zur Verhinderung 
des Einreissens sind zu nennen die dicken Aussenwandungen der Epidermiszellen des Blattrandes, die 
mechanische Ausbildung subepidermaler Zellen und starke Randnerven. Von besonderm Interesse ist der 
Blattrand der Aloé-Arten, bei welchen in mechanische Zellen metamorphosierte Palissaden die Festigung 
übernehmen (24, pg. 170). 

Während bei ganzrandigen Blättern wegen der gleichförmigen Beanspruchung des gesamten 
Randes durch Scheerkräfte auch die mechanische Ausbildung in seiner ganzen Ausdehnung dieselbe ist, 
finden wir bei eingeschnittenen Spreiten die stärksten Festigungen auf die am meisten gefährdeten Ein- 
buchtungen lokalisiert. Im weitern vergl. man Haberlandtl.e. 

Als besondere Schutzeinrichtung ist auch noch die Wellung der Seitenwandungen der Epidermis- 
zellen zu erwähnen. Findet vom Rande her ein Einreissen statt, so wird einem weitern Eindringen des 
Risses sowohl durch die geometrische Gestalt der gewellten Wände, als auch durch die von der Wellung 
herrührenden Vergrösserung der verwachsenen Flächen entgegengearbeitet. Solche Verzahnungen wirken 
auch einem bei Biegung der Spreite entstehenden Zug in wirksamer Weise entgegen. 


d. Stossfestigkeit. 


So nenne ich diejenige Festigkeit des Blattes, welche Stosskräften Widerstand leistet. Von Wieh- 
tigkeit sind hier vor allem diejenigen Stösse, welche die Spreiten durch Regen, Hagel und das gegenseitige 
Aneinanderschlagen der Blätter auszuhalten haben. Solchen Stosskräften sind die Blätter unterirdischer 
Achsen ganz entzogen, zum grössten Teil sind es auch die Blätter submerser Wasserpflanzen, sowie alle 
die Spreiten, die an geschützten Standorten wachsen. Eine Sieherung exponierter Blätter gegen Ver- 
letzungen durch Stosskräfte kann auf zwei ganz verschiedene Wege erzielt werden. Entweder dadurch, 
dass sich die Spreite durch kleine Oberfläche, günstige Stellung oder leichte Biegsamkeit diesen Kräften 
entzieht oder dadurch, dass sie durch Ausbildung einer widerstandsfähigen Spreite allen Angriffen zu 
trotzen sucht. In letzterm Falle ist ein derber Bau unerlässlich. Dünne Blätter stellen ihre Spreiten 
oft vertikal, es sei als Beispiel auf die Hängeblätter hingewiesen (Stahl 109, pg. 142), die zudem oft 
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so biegsam sind, dass man sie, nach Stahl, bei Anwendung einiger Vorsicht, ohne sie zu beschädigen, 
um den Finger wickeln kann.! Die Vertikalstellung kann hier entweder auf die Spreite beschränkt sein 
oder sich auch auf den Stiel ausdehnen. Die Blätter anderer Pflanzen führen Reizbewegungen aus, wo- 
durch die Angriffsfliche der von oben kommenden Stosskräfte stark reduziert wird. Das bekannteste 
Beispiel ist Mimosa pudica (Sachs 95, pg. 800, Johow 39, pg. 129).” Ausser diesen Einrichtungen, 
welche wohl den äussersten Grad der Sicherung vorstellen, gibt es noch andere, welche, wenn auch 
keine so starke Verminderung wie in den genannten Fällen, so doch eine ganz bedeutende Schwächung 
des Stosses erzielen. Hieher gehört die Biegsamkeit der Stiele und Spreiten. 

Eine denselben Zweck verfolgende Zerschlitzung der Spreiten, wie sie bei Musa durch den Wind 
verursacht wird, gibt Karsten (109, pg. 159) bei Heliconia dasyantha Koch und Bouché für den Regen 
an. Die Spreite teilt sich beim Anprall weniger grosser Regentropfen in einzelne Streifen, was nicht ein- 
tritt, solange sie durch ein Dach gegen den Tropfenfall geschützt ist, auch wenn der Wind seinen Einfluss 
ausüben kann. Wegen der im allgemeinen leichtern Biegsamkeit gestielter Blätter dürfen ihre Spreiten 
zarter gebaut sein als die sitzender. Zu den derbsten Dieotylenspreiten gehören denn auch nach Stahl 
(l. e. pg. 162) die grossen, genau horizontal gestellten, fast sitzenden Blattspreiten von Coccoloba pubescens. 

Die Bedeutung der hervorgewölbtenBlattfacetten wurde von Kny (49) erkannt 
und experimentell erwiesen. 

Die Gefahr des Zerquetscht- und Zerrissenwerdens, der die Gewebe der Oberseite bei Regen und 
Hagel ausgesetzt sind, wird nach Kny dadurch erheblich vermindert, „dass die Epidermis- und Palissaden- 
zellen sich als Bausteine zu flachen Gewölben zusammenfügen, welche elastischen Widerlagern, den 
stärkern Bündelzweigen aufgesetzt, bezw. angelehnt sind. Es wird hiedurch jeder Stoss von den zunächst 
betroffenen Zellen sich z. T. seitlich auf ihre Nachbarinnen und von diesen auf die Widerlager übertragen 
müssen, und diese werden, falls die Kraft des Stosses keine zu grosse ist, durch entsprechende Dehnung 
seine Wirkung unschädlich machen.“ 

Die Versuche wurden in der Weise angestellt, dass die zu untersuchenden Spreiten zwischen zwei 
Holzringe, mit Kautschukeinlagen gespannt und die Höhe bestimmt wurde, von der man ein Schrotkorn 
von bestimmten Dimensionen und Gewicht fallen lassen musste, um eine Verletzung der Spreite herbei- 
zuführen. Die Richtung wurde dem Schrotkornmittels eines kurzen, vertikal gerichteten Glasrohres 
gegeben. Das Resultat der Untersuchungen bestätigte die ausgesprochene Behauptung vollständig. Wenn 
auch individuelle Schwankungen bei Blättern derselben Art vorkommen, so sind doch die untersuchten 
Blätter mit deutlicher Aufwärtswölbung der Spreitenfelder an der Oberseite gegen einen Stoss wider- 
standsfähiger als an der Unterseite. 

Die Resultate Kny’s wurden von Raciborski (90) in Zweifel gezogen. 

Aus den Versuchen Raciborki’s an Blättern mit flachen, eingesenkten und emporgewölbten 
Blattfacetten geht hervor, dass in der überwiegend grössern Zahl der untersuchten Fälle, die Oberseite der 
Blätter einen grössern Widerstand leistet, als die Unterseite. 

Die Ursache der grösseren Festigkeit der Oberseite darf nun nach Raciborski nicht den 
zwischennervigen Emporwölbungen der Lamina allein zugeschrieben werden, da ja dieselbe Eigenschaft 
auch Blätter zeigen, bei denen die zwischennervigen Ausschnitte flach und sogar konkav sind. Auch sind 
Fälle bekannt, wo die Unterseite der Blätter eine grössere Festigkeit zeigt, als die Oberseite, wiewohl 
die zwischennervigen Ausschnitte der Blattoberseite gewölbt sind. (Stanhopea). 


+ Vel. pg: 51 u. 53. 
* Für die Biologie dieses Blattes ist die Flächenreduktion, soweit sie für Stosskräfte in Betracht kommt, übrigens 
von ganz untergeordneter Bedeutung, da die Spreite durch Kleinheit und Biegungsfäbigkeit genügend geschützt ist, 
Wenn man ferner einen blühenden Zweig von Acer platanoides L. kräftig schlägt, so hängen nach Taliew (112) 
die Blütenschäfte sogleich in der Richtung des Schlages herunter. Die Blattflächen junger Blätter richten sich mit ihrer 
Oberfläche nach dem Punkte des Schlages in kürzester Richtung. Die Bewegungen geschehen durch Beugung der cylindri- 
schen Organe (Stengel und Blattstiele), Torsion der Blattstiele senkrecht zur Länge und durch Veränderung der Lage der 
Blattfläche. Das Senken der Blütenschäfte sowohl als die Veränderung der Lage der Blätter, soll durch das Fallen der 
Turgorkraft auf der gegen den Schlag gerichteten Seite bedingt sein. Die Empfindlichkeit ist so gross, dass auch kräftiger 
Regen das Senken der Blütenschäfte verursacht. 
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Dem gegenüber möchte ich bemerken, dass es ja selbstverständlich ist, dass die grössere Festigkeit 
der Oberseite nicht allein durch die Emporwölbung der Facetten hervorgerufen werden kann. Dies 
wollte K'ny sicherlich auch gar nicht sagen; er wollte nur zeigen, dass — ceteris paribus — eine Empor- 
wölbung die Festigkeit fördert, was denn auch tatsächlich der Fall ist. Den besten Beweis hiefür liefern 
die Versuche Kny’s mit den eingestülpten Facetten, welche deutlich zeigten, dass die Stossfestigkeit 
bei Gleichbleiben aller übrigen Bedingungen, sofort sinkt, wenn man die Emporwölbungen einstülpt. 

Wenn nun auch diese Tatsache keinem Zweifel mehr unterliegen kann, so scheint mir doch die 
Erklärung noch eine Modifikation zu erlauben. Nach Kny’s Ansicht beruht die Schutzwirkung 
darauf, dass der Stoss z. T. auf die Nerven übertragen und durch deren Nachgiebigkeit unschädlich ge- 
macht wird. Meiner Meinung nach spielt hiebei die elastische Nachgiebigkeit der Facetten selbst eine 
ebenso wichtige, wenn nicht die Hauptrolle. Ich möchte eine solehe Facette vergleichen mit der Hälfte 
eimes Kautschukballs, Fig. 27. Fällt ein Schrotkorn auf die konvexe Seite, so gibt die Wand nach und 
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mindert so die Wucht des Stosses, es entsteht eine Vertiefung, die sich alsbald wieder ausgleicht. Trifft 
dagegen dasselbe Kom auf die innere, konkave Seite, so kann natürlich keine solehe Einbuchtung er- 
folgen. Ob daneben die geringe Nachgiebigkeit der Nerven noch in Betracht kommt, scheint mir zweifelt 
haft. Immerhin sind kleine Unterschiede im Verhalten der Nerven sicherlich vorhanden, je nachdem der 
Stoss die emporgewölbte oder die eingestülpte Facette trifft, weil in dem ersten Fall das ausserhalb der 
Facetten liegende, mit den Nerven verwachsende Parenchym einen Druck erleidet, dem es dureh seitliche 
Ausbiegung leichter nachgeben kann als dem Zug, den es im zweiten Falle erfährt. 

Wir wollen jetzt zu den übrigen, die Stossfestigkeit fördernden Einrichtungen übergehen. Ein 
dichtes Haarkleid muss gegen die in Rede stehenden Verletzungen schützen, und selbst vereinzelte steife 
Haare werden von Nutzen sein, indem sie durch elastisches Nachgeben die Wucht des Stosses mindern. 

Die Oberseite ist übrigens auch rein anatomisch betrachtet vor der Unterseite im Vorzug, indem 
die Reduktion der Spaltöffnungen und die fest aneinander schliessenden Palissadenzellen für die Festig- 
keit wichtige Faktoren sind, die allein der Oberseite zukommen. 

Durch Versuche mit Tussilago, Tradescantia, Syringa, Viburnum, Aesculus wurde von Wiesner 
(133) festgestellt, dass die Stossfestigkeit des Blattes mit zunehmendem Wassergehalt abnimmt. Das vorzüg- 
lichste Schutzmittel besteht aber in der Ausbildung derber Spreiten. Ihre Widerstandsfähigkeit beruht 
entweder auf der Beschaffenheit und Dicke der Wände der Epidermis und des hypodermalen Gewebes oder 
auf der Gegenwart besonderer mechanischer Zellen (Säulenzellen ete.) und wird auch durch eine Ver- 
grösserung der Blattdieke gesteigert. Besonders auffällig scheint mir der Zweck, stossfesten Bau zu er- 
zeugen, da zu sein, wo das mechanische System auf der Oberseite viel stärker entwickelt ist, wie bei den 
Palmen (Stahl 109, pg. 173). 

Dickere Blätter werden — ceteris paribus — weniger leicht durchgeschlagen und erhalten daher 
auch seltener Risse oder Löcher. Da es aber eine verhältnismässig nur geringe Kraft braucht, um einen 
Riss zu vergrössern und das Blatt zu zerfetzen, so müssen auch diejenigen Einrichtungen, welche zwar 
nicht einer einfachen Verletzung, wohl aber einer Durchlöcherung entgegenarbeiten, von grossem Nutzen 
sein. Die Verdickung der Spreiten an sonnigen Standorten ist vom mechanischen Standpunkt aus eine 
höchst zweckmässige Erscheinung, da in einer Stellung, die erhöhten Lichtgenuss gewährt, die Blätter 
meist auch mechanisch stärker in Anspruch genommen werden. Die im allgemeinen derbere Beschaffen- 
heit der Baumblätter im Vergleich zu den Blättern krautiger Gewächse steht ebenfalls mit der stärkeren 


mechanischen Beanspruchung im Einklang. 
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Je mehr von all den bisher genannten Vorteilen einer Spreite zukommen, um so weniger wird sie 
von Wind und Wetter zu leiden haben. Die Coniferen verdanken die grosse Widerstandsfähigkeit ihrer 
Nadeln sowohl dem derben Bau als auch der kleinen Angriffsfläche. Derbheit und senkrechte Stellung sind 
die beiden Faktoren, welehe bedingten, dass die australischen Holzgewächse im botanischen Garten zu 
Florenz nach einem furchtbaren Hagelwetter fast unbeschädigt blieben. (Delpino 11).! Vertikal 
stehende Spreiten wenden allerdings dem Wind eine grössere Angriffsfläche zu, sind aber dem Einfluss von 
Regen und Hagel weit mehr entzogen. Am meisten werden diejenigen Blätter von Stosskräften bean- 
sprucht, welehe ihre Spreiten horizontal ausgebreitet haben und die aus irgend einem Grunde ihre Stellung 
nicht ändern können. Hieher gehören in erster Linie die Schwimmblätter, dann die grundständigen, dem 
Boden mehr oder weniger aufliegenden Blätter, die aber meist durch den obern Teil der Pflanze gedeckt 
sind, und endlich alle steifen horizontal gerichteten Spreiten. Von Schwimmblättern mit grösseren Sprei- 
ten sind vor allem die von Victoria regia zu nennen, welche infolge ihres derben Baues eine grosse Wider- 
standsfähigkeit besitzen. Höchst interessant ist der Bau der Spreite von Kuryale ferox, da hier die Her- 
vorwölbungen der Blattfacetten in ausserordentlich starkem Maße auftreten. Von einheimischen Schwimm- 
blättern kommt in erser Linie Nymphaea in Betracht. Da für solche Blätter die Stossfestiekeit noch nicht 
bestimmt wurde, so führte ich mit ähnlichen Apparaten, wie sie K n y benützt hatte, einige vergleichende 
Versuche aus, deren Resultate im folgenden mitgetheilt sind. 

Der Durchmesser des verwendeten Schrotkorns betrug 4,11 mm, sein Gewicht 0,4220 gr. Fall- 
höhe heisst die Höhe, von der das Schrotkorn herunterfallen musste, um eben einen Riss in der Spreite zu 
erzeugen. Es wurde natürlich dafür gesorgt, dass die Füllungen zwischen den Nerven und nicht etwa die 
letztern getroffen wurden. Mittelst emes Mikrometers mit Gefühlsschraube bestimmte ich jeweils die 
Spreitendicke an der getroffenen Stelle. Die folgenden Zahlen geben die Mittelwerte aus mindestens 
je 8 Bestimmungen. 


Tabelle IX. 


Fallhöhe |Spreitendicke 

Name in cm in mm 
Paulownia imperialis 10 0,14 
Aesculus Hippocastanum 50 0,21 
Betula alba 40 0,21 
Acer Pseudoplatanus 50 0,23 
Ewcalyptus populifolia Desf. 110 0,32 
Nymphaea alba 110 0,54 


Die Stossfestigkeit der Nymphaea-Spreiten ist also tatsächlich bedeutend grösser als die einer 
Paulownia, eines Aesculus, Acer oder gar einer Belula. Nach Sehenek (103, pg. 52) sind die grösseren 
Schwimmblätter sehr fest gebaut und enthalten zwischen den Palissaden stark verdickte Strebezellen, 
welche einer radialen Quetschung entgegenwirken. Wollenweber (138, pg. 11) gibt diesen Bau an 
für Victoria regia, Nuphar luteum, Nymphaea alba und Limnanthemum nymphaeoides. Auch das dick- 
wandige Palissadenparenchym der Nymphaeaceen Potamogetonaceen, Limnanthaceen und der Trapa trägt 
wesentlich zur Festigung bei. In gleichem Sinn wirken auch die stark ausgeprägte obere Cuticula und die 
meist dickwandigen oberen Epidermiszellen deren Radialwände fast immer gewellt sind. 

Die geringere Stossfestigkeit von Aesculus, Acer und Betula wird aber durch die grössere Beweg- 
lichkeit kompensiert. Die grossen Paulownia-Spreiten dagegen haben trotz ihrer Schiefstellung bedeutend 
mehr zu leiden als die der Nymphaea, sie waren nach einem. Hagelwetter ganz durchlöchert und zerfetzt, 
während die Nymphaea-Blätter nur vereinzelte Risse zeigten. 


1 Vgl. Tabelle IX. 
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Dass Pufferzellen in ähnlichem Sinne wirksam sein werden, wie die hervorgewölbten Blattfacetten, 
ist nicht unwahrschemlich, doch kann dann, wenn die Puffer eine sehr dieke Aussenwand besitzen, allein 
die mechanische Widerstandsfähigkeit der Membran Nutzen bieten. Da die Puffer sich häufig bei leicht 
beweglichen Blättern, wie z. B. Populus tremula und Betula alba finden, so liegt die Annahme nahe, dass 
es sich hier in erster Linie um eine Verhütung von Verletzungen handelt, die durch Aneinanderschlagen 
der einzelnen Spreiten entstehen könnten. 

Es ist auch nicht ausgeschlossen, dass die Blattzähne einer mechanischen Verletzung durch An- 
einanderschlagen entgegenwirken, weil die, im Vergleich zur Spreite wenig steifen Zähne bei der Berührung 
mit einem andern Körper sich biegen und durch diese Nachgiebigkeit die Wucht des Stosses erheblich 
mindern. 

Im Anschluss sei auch noch speciell auf die Verletzungen durch Reibung von Blättern an Blättern 
oder an andern Körpern hingewiesen. Neben den gewöhnlichen Schutzmitteln, die auch gegen Stoss 
sichern, wie dicke Epidermis, dichte Behaarung etc., sollen nach Hunger (37) die oberflächlichen 
Schleimbildungen hauptsächlich als ein mechanisches Schutzmittel gegen Reibungen dienen. Hansgirg 
(31), pg. 45) fasst dagegen die Schleimdrüsen und Schleimhaare an Wasserblättern, im Einklang mit der 
allgemein herrschenden Ansicht, als Schutzmittel gegen Tierfrass auf. Dass die Reibung durch Schleim- 
bildung vermindert wird, kann nicht bestritten werden; welche biologische Bedeutung dagegen den 
Schleimüberzügen tatsächlich zukommt, haben weitere Untersuchungen zu zeigen. 


B. Direkte mechanische Schädigung der Blätter durch Wind, 
Regen und Hagel. 


Dass ein Unwetter den Pflanzen schadet, ist allgemein bekannt; der Zusammenhang zwischen 
Wirkung und Ursache bedarf aber noch sehr der Aufklärung. 

Die erste Frage, die wir ins Auge fassen wollen, ist die: Vermag der Wind allein ein gesundes 
Blatt vom Zweig zu trennen? 

Ein Spaziergang nach heftigem Wind zeigt uns allerdings den Boden reichlich mit Blättern besät, 
und diese Tatsache dürfte uns vielleieht verleiten, die obige Frage ohne weiteres mit ja zu beantworten. 
Ob es sich in diesen Fällen aber um völlig intakte Blätter und um direkte Windwirkungen handelt, wird 
— wenigstens, was den letztern Punkt betrifft — nur selten mit Sicherheit zu entscheiden sein. 

Wir wollen daher auf indirektem Wege versuchen, mit Hilfe unserer Messungen einige vorläufige 
Anhaltspunkte zu erlangen. 

Halten wir uns an konkrete Fälle. 

Ein Blatt von Acer Pseudoplatanus mit einer Spreitenfliche von 164 em? wurde durch ein Ge- 
wicht von 827 gr abgerissen. Bläst ein Wind von 3 ste Geschwindigkeit senkrecht gegen eine Fläche 
von 164 em? Inhalt, so übt er auf dieselbe einen Druck aus von rund 18 gr.! Unter diesem Druck stellt 
sich die Spreite schief. Nehmen wir an, es erfolge die Verkleinerung der Angriffsfliche nach demselben 
Gesetze, das wir bei Acer Pseudoplatanus Varietät gefunden, so wird die Angriffsfläche von 164 em? re- 
dueiert auf 103 em?. Ein Wind von 10 &% übt nun auf diese 103 em? einen Druck aus von rund 129 gr 
(auf die 164 em? würde derselbe Wind einen Druck von 205 gr ausüben). Die Angrifisfläche wird ver- 


‘ Nach Hann (28, pg. 375) gilt für kleinere Flächen (nicht viel über 0,093 m°) genähert die empirische Formel 

pr Oi) we 
wo p den Winddruck in kg pro m° und v die Geschwindigkeit in 3% bedeutet. 

Hier mag die interessante Tatsache Erwähnung finden, dass bei gleicher Windgeschwindigkeit der Winddruck auf 
kleinere Flächen grösser ist, als auf grössere, was darauf beruht, dass auf der Rückseite der Fläche in Folge der saugenden 
Wirkung des Windes an den Rändern ein negativer Druck erzeugt wird, der natürlich bei grösseren Flächen relativ viel 
kleiner ist. 

Hierin liegt auch die Erklärung dafür, dass man durch Anbringung von Löchern in der Fläche den Winddruck 
vermehren kann und dass daher durchlöcherte Segel einen stärkeren Winddruck geben. 
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kleinert auf 98 em?. Angenommen, die Angriffsfläche bliebe so gross, so würde ein Sturm von 20 st Wind- 
geschwindigkeit einen Druck von 490 gr ausüben. Bedenken wir nun aber, dass die Angriffsfläche noch 
mehr reduziert wurde, so liegt entschieden keine Gefahr für das Blatt vor, vom Zweig losgerissen zu 
werden. Selbst ein Orkan von 30 gt vermöchte bei nicht stärker reduzierter Angriffsfläche einen Druck 
von nur ca. 1000 auszuüben. Bei solch enormer Windstärke ist dann allerdings eine Lostrennung möglich, 
in Anbetracht der weiteren Verkleinerung der Angriffsfläche aber immerhin doch noch zweifelhaft. 

Bei Populus nigra war zum Abreissen eines Blattes von 52 em? Spreitenfläche ein Gewicht von 
230 gr nötig. Ein Wind von der Geschwindigkeit 3 see übt bei senkrechtem Auffall auf die Spreite einen 
Druck aus von 6 gr und reduziert die Angriffsfläche auf 31 em?. Ein Wind von 10 ste Geschwindigkeit übt 
auf eine Fläche von 31 em? einen Druck aus von 39 gr und verkleinert die Angriffsfläche auf 6 cm?. Ein 
Orkan von 30 st Windgeschwindigkeit übt auf diese Fläche einen Druck aus von rund 68 gr, vermag also 
das Blatt lange nicht abzureissen. 

Bei Populus balsamifera war zum Abreissen eines Blattes von 94 em? Spreitenfläche ein Gewicht 
von 150 gr notwendig. Ein Wind von der Geschwindigkeit von 3 see übt bei senkrechtem Auffall auf die 
Spreite einen Druck aus von 11 gr und reduziert die Angriffsfläche auf 43 em?. Ein Wind von 10 3% Ge- 
schwindigkeit übt auf eine Fläche von 43 cm? einen Druck aus von 54 gr, ein Orkan von 30 ste Windge- 
schwindigkeit einen Druck von 484 gr. Da zum Abreissen nur 150 gr notwendig sind, so ist hier bei 
einem Sturme eine Lostrennung des Blattes entschieden möglich, selbst wenn auch auf eine weitere Re- 
duktion der Angriffsfläche, zu welcher noch die Biegung der Zweige beitragen kann, gerechnet wird. 

| Bei Ilex Aquifolium war zum Abreissen eines Blattes von 13 em? Spreitenfläche ein Gewicht von 
1210 gr notwendig. Ein Wind von der Geschwindigkeit 3 see übt bei senkrechtem Auffall auf die Spreite 
einen Druck aus von 1,5 gr, die Angriffsfläche wird hiebei nicht verändert. Ein Wind von 10 3% Geschwin- 
digkeit übt auf dieselbe Fläche einen Druck aus von 16 gr und reduziert die Fläche auf 10,5 em?. Ein 
Orkan von 30 ste Windgeschwindigkeit übt auf die letztere Fläche einen Druck aus von 118 gr. Es ist 
somit unzweifelhaft, dass auch der stärkste Wind diesen Blättern nichts anhaben kann, selbst wenn ihre 
Spreite — wie das meistens nicht der Fall ist — auf der Windrichtung senkrecht steht. 

Dass die Nadeln von Picea, welche zum Abreissen ein mittleres Gewicht von 271 gr erfordern, 
auch vom stärksten Wind nicht losgetrennt werden können, bedarf keiner näheren Begründung. 

Aus diesen wenigen Versuchen können wir ersehen, dass ein Losreissen gesunder Blätter durch den 
Wind nieht unmöglich ist, aber nur bei äusserst wenig Blättern eintritt, falls wir es nieht mit einem heftigen 
Orkan zu tun haben. 

Das Blatt von Populus balsamifera, das so verhältnismässig leicht vom Zweig abzutrennen ist, 
besitzt auch eine äusserst geringe Festigkeit und ein Blick in die Tabellen II und VI zeigt, dass die 
übrigen Blätter mit ähnlicher oder geringerer Festigkeit kleinere Spreiten besitzen ; zudem sind sie weniger 
steif gebaut oder gehören Gewächsen an, auf welche der Wind überhaupt keinen starken Einfluss ausüben 
kann. 

Wir können also getrost behaupten, dass von all den gesunden Blättern, die nach einem Sturme 
den Boden bedecken, nur eine äusserst geringe Zahl, meist wohl gar keine, direkt vom Winde losgerissen 
worden sind. Man hat hiebei auch nicht zu vergessen, dass nur ein kleiner Teil der Baumblätter von der 
ganzen Intensität des Windes getroffen wird, wie wir das bei unsern Berechnungen vorausgesetzt haben. 
Auch auf der Windseite der Krone überdecken und schützen sich die Blätter gegenseitig. Die am Boden 
liegenden Blätter mussten also in der weitaus überwiegenden Mehrzahl der Fälle entweder nicht mehr 
gesund gewesen oder aber von schwingenden Zweigen getroffen worden sein, deren wuchtigen Schlägen 
sie nicht zu widerstehen vermochten. 

Die kritische Stelle, an der in der Natur das Abreissen erfolgt, liegt in der Regel an der Stiel- 
basis, doch kommt es auch vor, dass die Lostrennung an der Stielspitze stattfindet. In beiden Fällen kann 
das Abtrennen durch die Ausbildung einer Trennungsschicht unterstützt worden sein. 

Der Wind wirkt auf das Blatt mechanisch ein durch Biegen, das sich bis zu Knicken, Brechen 
und Abreissen steigern kann; Regen und Hagel vermögen alle diese Schädigungen ebenfalls hervorzu- 


bringen, dazu aber noch durch Stosswirkungen Löcher und Risse in die Spreite zu schlagen. Starke Regen 
Bibliotheca botanica. Heft 60, 
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und Hagelschläge stellen daher nicht nur an die Biegungs-, sondern auch an die Stossfestigkeit der Blätter 
erhebliche Anforderungen, besonders die Hagelkörner verletzen, wegen ihrer grossen Härte, zarte Spreiten 
äusserst leicht und verschonen selbst derbe nicht, wenn sie, wie die Schwimmblätter, der ganzen Wucht 
des Stosses ausgesetzt sind. 

Nach einem heftigen Unwetter, das von Hagel begleitet war, bemerkte ich, dass an vielen Blättern 
von Ricinus communis die Stiele geknickt waren. Der Wind konnte, infolge der geschützten Lage der 
Pflanze unmöglich der Urheber sein, und so bot sich mir denn eine günstige Gelegenheit, den Druck zu 
bestimmen, den der Regen bezw. Hagel auf die Blätter ausgeübt haben musste. 

Zu dem Behufe spannte ich einen Zweig, der ein unverletztes Blatt trug, das in allen Punkten 
mit den vom Regen und Hagel gekniekten möglichst übereinstimmte, in den Schraubstock, so dass die 
Spreitenfläche eine horizontale Lage einnahm, eine Stellung, welche die Spreiten auch in der Natur meistens 
zeigten. Ein Gewicht von 84 gr, am Stielende angebracht, vermochte den Stiel gerade zu knicken; die 
Knickung erfolgte 2 cm über der Stielbasis. Die Angriffsfläche, welche das Blatt vertikal fallenden Re- 
gentropfen bezw. Hagelkörnern bot, betrug 413 cm? *. 

Auch bei den vom Regen und Hagel geknickten Blättern lag die kritische Stelle 1—2 em über der 
Stielbasis. Nehmen wir der Einfachheit wegen an, der Stiel sei im Schwerpunkt der Angriffsfläche der 
Spreite angewachsen — was ungefähr zutrifft —, so ergibt sich, bei Annahme einer gleichförmigen Druck- 
verteilung, auf 1 em? ein Druck von 0,2 gr. Den untenstehenden Angaben Wiesner’s zufolge, nach 
denen der Maximaldruck des Regens auf 1 em? höchstens 0,038 gr beträgt, muss die Knickung der Stiele 
dem Einflusse des Hagels oder vom Winde heftig gepeitschter Regentropfen event. der Kombination beider 
Faktoren zugeschrieben werden. Über die Intensität des Hagels bezw. über den durch Hagel erzeugten 
Druck gibt uns die Meteorologie von Hann leider keinen Aufschluss (man vergl. Hann 28). Immerhin 
ist aus der von W ollny (139) gegebenen Zusammenstellung zu ersehen, dass die lebendige Kraft der 
Hagelkörner diejenige gleich grosser Regentropfen nicht übersteigt, da die Hagelkörner aber eine bedeu- 
tendere Grösse erreichen können als die Regentropfen, so kann ihnen auch eine viel grössere lebendige 
Kraft zukommen. 

Nach Wiesner’s Untersuchungen (133 und 134) haben die grössten Wassertropfen, welche sich 
darstellen lassen, ein Gewicht von ca. 0,26 gr; die schwersten von ihm in Breitenzug beobachteten Regen- 
tropfen wogen dagegen nur 0,16 gr. Die Fallgeschwindigkeit beträgt wegen des beträchtlichen Luftwider- 
standes höchstens 7 st, die lebendige Kraft eines Regentropfens mithin höchstens 0,0004 kgm. Der grösste 
durch Regen herbeigeführte Druck beträgt nur 0,038 gr pro em?. Er ist ausserordentlich gering gegen- 
über dem Winddruck. Nach der auf pg. 90 angeführten Formel berechnet sich derselbe auf 1 em? 


bei einer Windgeschwindigkeit von 3 ste zu 0,1 gr 
” ” ” ” 10 st zu 1,25 is 
» 9 5 » 30 se zu 11,25 gr 


Nach Angaben von Stahl (109, pg. 149) rufen in den Tropen die oft wolkenbruchartigen Nie- 
derschliige der Regenzeit grosse Verwiistungen an. „Tausende von Blüten, altes und junges Laubwerk, ja 
ganze Äste liegen nach starken Regengüssen auf dem Boden umher.“ 

Wiesner stellte durch Versuche mit Blütenblättern fest, dass dieselben, wenn sie auf Wider- 
lagern ruhen, schon bei einem geringen Druck oder Stoss verletzt werden, ohne Widerlager hingegen (in 
natürlicher Weise befestigt), infolge enorm entwickelter Biegungsfihigkeit selbst bei mehrtausendfach 
verstärktem Stoss nieht beschädigt werden. Dasselbe Ergebnis lieferten Versuche mit Laubblättern. Die 
Blätter tropischer Bäume wurden im allgemeinen gegen Stoss weniger widerstandsfähig gefunden als die 
unserer Holzgewächse, so dass man vielleicht bei den letztern von einer Anpassung an den Hagel sprechen 


kann. 


? Die Angriffsfläche wurde in der Art bestimmt, dass man das Blatt, ohne es zu drücken, unter eine Glasplatte 
legte und auf derselben die Konturen aufzeichnete. Hätte man die Spreite, deren Lappen ziemlich gefaltet waren, gepresst, 
so würde man wohl ibre Oberfläche, nicht aber die wirksame Angriffsfläche erhalten haben. 
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Blätter von Tetracera rigida und Jonesia (Saraca) declineata, welche sich durch besonders starke 
Brüchigkeit auszeichnen, wurden mittelst Holzleisten festgehalten und dem heftigsten Regen ausgesetzt, 
ohne beschädigt zu werden. Viel weniger können Verletzungen am natürlich befestigten Blatt vorkom- 
men, da es durch elastisches Nachgeben dem Stosse ausweichen kann. Die Verletzungen dieser Blätter in 
der Natur werden nach Wiesner’s Beobachtungen nicht durch Regen, sondern durch Wind verursacht. 
Wiesner bestreitet ferner gegen Stahl, G Karstenete.,, dass die Blätter der Bananen und der 
Heliconia dasyantha durch Regen zerschlitzt werden. Es wurden in natürlicher Lage befindliche Blätter 
von Musa sapientum unter Anwendung einer Brause einem künstlichen Regen */, Stunden lang ausge- 
setzt. Obschon die Stosskraft 100mal grösser war als die des stärksten tropischen Regens, wurden die Blätter 
doch mechanisch gar nicht geschädigt. Bezüglich Heliconia wurde durch Beobachtungen in der Natur und 
im Laboratorium gefunden, dass eine Teilung der Spreite eintrat, ohne dass hierzu Regen erforderlich 
gewesen wäre, und andererseits, dass während mehrmaliger Einwirkung eines starken Regens keine Zer- 
spaltung der Blattspreite erfolgte. Wiesner glaubt, dass da, wo solche Zerspaltungen vorkommen, dies 
der weitaus stärkeren Kraft der bewegten Luft zuzuschreiben sei. 


Die stärksten Bewegungen, welche durch die heftigsten Regen hervorgebracht werden, entsprechen 
einem mechanischen Effekt, welcher schon durch einen sehr schwachen Wind hervorgerufen wird. Die 
Blätter der Mimosa pudica blieben bei emem kontinuierlichen Regen von 0,002—0,020 mm per Minute 
gänzlich regungslos; Reizbewegung trat erst ein, wenn die Regenhöhe 0,125 mm per Minute überstieg. 
Der Nutzen des Zusammenklappens der Blätter liegt somit nicht darin, dass sich diese zarte Pflanze da- 
durch vor dem Zusammenbrechen unter der Wucht des Regenfalles schützt, denn die mechanische Wirkung 
des Regens wäre bei dieser Pflanze, auch wenn sie die Blattfiedern nicht schliessen würde, gleich Null. 


Was den Abfall der Laubblätter betrifft, so überzeugte sich Wiesner in Wien und in Buiten- 
zorg, dass die bei einem stärkern Regen von verschiedenen Holzgewächsen abgefallenen Blätter sich or- 
ganisch (in der am Blattgrunde ausgebildeten Trennungsschicht) abgelöst haben. Die Abtrennung dieser 
Blätter war bereits soweit vorbereitet, dass der Regen nichts weiter zu leisten hatte, als durch einen 
schwachen Stoss die zum Abfall reifen Blätter vom Zweige zu lösen. Auch die Ablösung der Blumen- 
kronen erfolgt bei der überwiegenden Mehrzahl der Pflanzen organisch in der Trennungsschicht. 


Die Lagenänderungen, welche die Blätter verschiedener Pflanzen wie Phaseolus multiflorus, Tra- 
descantia zebrina, Begonia- und Selaginella-Arten infolge lange andauernden Regens erhalten, dienen nach 
Wiesner zur möglichst raschen Ableitung des Regenwassers. 


Mehr als ein Zittern des Laubes und der Zweige ist als direkte mechanische Wirkung selbst des 
stärksten Tropenregens nicht wahrnehmbar. 


In Anbetracht des relativ seltenen Vorkommens starker Hagelwetter ist bei uns der Wind ent- 
schieden der Faktor, der durch Knicken, Brechen und Abreissen von Blättern am meisten schadet; ge- 
schehe nun das Lostrennen der gesunden Blätter durch direktes Abreissen, oder durch Abschlagen mittelst 
schwingender Zweige. Aber auch die vorzeitige Entfernung alter Blätter muss für den Baum nachteilig 
sein, weil hiedurch immer Reservestoffe für ihn verloren gehen; ein Verlust, der nicht unempfindlich sein 
wird, wenn die Zahl der losgerissenen Blätter eine grosse ist. 


Weniger bedeutungsvoll als eine Abtrennung der Blätter ist eine blosse Verletzung der Spreite. 
Trotzdem diese Gefahr dem Blatt viel häufiger droht, sei es durch Aneinanderschlagen von Blättern oder von 
Blättern und Zweigen, dureh die Wucht windgepeitschter Regentropfen oder durch Hagelkömer, so sind 
Löcher und Risse weniger von Belang, weil sie eben auf kleinere Stellen lokalisiert sind und infolge der zahl- 
reichen Bündelanastomosen die übrige Spreite nicht beeinflussen. Nach Haberlandt (24, pg. 333) 
kann selbst das Durchschlagen von Hauptrippen (Acer Pseudoplatanus) ohne Schaden ertragen werden, 
indem jetzt die Stoffwanderung einfach andere Wege einschlägt, nicht aber zum Stillstand gebracht wird. 


C. Zusammenhang zwischen der mechanischen Beanspruchung: 
und den mechanischen Eigenschaften des Blattes. 


Zum Schlusse mag es gestattet sein an Hand der gewonnenen Resultate eine kleine Umschau zu 
halten über die Gebiete, die in Bezug auf die mechanische Beanspruchung der Blätter besonders interessant 
sind. 

An erster Stelle seien den Wassergewächsen ein Paar Worte gewidmet (man vergl. 103, 31). Das 
Medium, in dem sie vegetieren, unterscheidet sich so sehr von der Luft, dass es nicht auffallen kann, wenn 
die mechanischen Eigenschaften der Luftblätter einen andern Charakter besitzen, als die der Wasserblätter. 
— Scharf zu trennen sind hier die submersen Blätter von den Schwimmblättern. Die Spreiten des sub- 
mersen Laubes besitzen meist die Form langer, schmaler Streifen, im Gegensatz zu den grossen Blatt- 
flächen mancher Schwimmpflanzen (Victoria, Nymphaea). Die Erklärung dieser faden- oder bandartigen 
Blattform liegt in den mannigfachen Bewegungen, die sich in fliessendem Wasser geltend machen, aber 
auch in stehendem nicht ganz fehlen. Die Gewalt des Wassers ist unter sonst gleichen Umständen na- 
türlich eine viel grössere als die der weit weniger dichten Luft, und müsste daher grosse, zarte Spreiten 
alsbad zerschlitzen und zerfetzen. Infolge der fadenförmigen Ausbildung und der leichten Beweglichkeit 
bieten die Spreiten dem Wasser eine nur geringe Angriffsfläche dar und sind daher der Gefahr einer 
mechanischen Verletzung weit weniger ausgesetzt. Feste, steife Spreiten, welche ebenfalls eine mechanisch 
günstige Konstruktion bedeuten, finden wir bei den submersen Blättern nicht. Der Grund liegt darin, dass 
derbe Spreiten auf andere, äusserst wichtige Funktionen nachteilig wirken. So würde hiedurch bei gleichem 
Materialverbrauch die mit dem Wasser in Kontakt befindliche Oberfläche und damit der Gasaustausch und 
die übrige Stoffaufnahme bedeutend reduziert. Sowohl hierauf als auf die Durchgiingigkeit der Lichtstrahlen 
wirken ferner dieke Zellmembranen nachteilig ein. 

Der Einfluss des Wassers auf die Ausbildung der Blätter ist besonders auffällig bei dem Vergleich 
von Land- und Wasserformen derselben Species oder doch nahe verwandter Arten oder Gattungen. 

Abweichend von dem gewöhnlichen Bau submerser Pflanzen finden wir bei verschiedenen Potamo- 
geton-Arten (lucens, perfoliatus, nitens, crispus ete.) breite Blätter. Hier sorgt eine breite oft stengel- 
umfassende Blattbasis für eine feste Verwachsung, während die starken Rippen und etwas krausen Sprei- 
ten gegen Zerschlitzen und Zerfetzen schützen dürften. 

Die Schwimmblätter weichen schon in ihrer ovalen, nieren- oder schildförmigen äussern Gestalt 
von den submersen Blättern äusserst stark ab. Hier herrscht das Bestreben, die Spreitenflächen möglichst 
gross auszubilden, weil bei langen, fadenförmigen Blättern ein ruhiges Schwimmen nicht möglich wäre. 
Die Spreiten zeigen aber auch infolge ihrer ‚stark exponierten Lage einen andern anatomischen Bau. Sie 
sind lederartig und derb, im Gegensatz zu denen submerser Pflanzen, da sie unter Regen und Hagel zu 
leiden haben, während die letztern hiegegen völlig gesichert sind. Damit ein Schwimmen möglich ist, 
muss das spezifische Gewicht der Blätter kleiner sein als das des Wassers und, ceteris paribus, um so mehr 
differieren, je grösser die nach unten ziehende Kraftist. Ein weiteres höchst einfaches Mittel, den Auftrieb 
zu verstärken, besteht in der Emporwölbung des Blattrandes, die wir so deutlich bei den riesigen Victoria- 
Spreiten sehen. Dieselbe Konstruktion, welche der Mensch anwendet, um einen Kahn über Wasser zu 
halten, finden wir hier bei der Pflanze wieder. Auch die Insertion des Stiels im Schwerpunkt der Spreite 
erschwert das Herabsinken derselben unter die Wasseroberfläche, weil der Hebelarm des Drehungsmo- 
mentes, welches durch den Auftrieb und den nach unten wirkenden Zug gebildet ist, auf Null reduziert 
wird. Jahn (38) machte ferner zuerst darauf aufmerksam, dass die Vergrösserung des Ansatzwinkels des 
Stiels in zweckmässiger Weise eine Verkleinerung der senkrecht nach unten wirkenden Komponente erzielt, 
indem die in Richtung des Stiels wirkende Zugkraft mehr und mehr in einen horizontalen, unschädlichen 
Schub übergeht. 

Interessant sind die Pflanzen, welche submerse Schwimm- und Luftblätter ausbilden können, wie 


das bei Sagittaria sagittifolia der Fall ist, indem alle drei Formen eine den betreffenden Verhältnissen ent- 
sprechende, höchst zweckmässige Gestalt zeigen. 

Bei den Landpflanzen zeigt uns schon die äussere Gestalt des Blattes an, ob dasselbe einem win- 
digen oder windstillen Standort angepasst ist. Die machtigen Spreiten, die sich im geschiitzten und feuchten 
tropischen Urwald ausbilden kénnen, wären an einem exponierten Standort der Vernichtung rettungslos 
preisgegeben. 

An feuchten, windstillen Standorten sind in den von heftigen Regengiissen heimgesuchten Tropen- 
gegenden Einrichtungen zu finden, welche als Schutz gegen die indirekten, seltener gegen die direkten 
Wirkungen des Regens gedeutet werden müssen. Hieher gehören die Hängelage der Blätter, welche 
nach der von Stahl vertretenen Ansicht auch als Schutz gegen die mechanischen Wirkungen des Regens 
aufzufassen ist. Ebenso soll die in denselben Gegenden häufig ausgebildete Träufelspitze unter 
anderen auch in der Weise mechanisch von Vorteil sein, dass sie durch Begünstigung des Abfliessens des 
Regenwassers das Blatt schneller entlastet als bei Fehlen der Träufelspitze. 

Während die Vertikalstellung vor Regen und Hagel schützt, gewährt sie dem Wind eine grössere 
Angriffsfläche und ist also in dieser Beziehung von Nachteil. Die grossen vertikalen Blattspreiten sind nun 
aber geographisch so verteilt, dass sie an den windreichen Standorten überhaupt fehlen und auch sonst als 
Kletterpflanzen und Epiphyten häufig einer festen Stütze so anliegen, dass starke Biegungen ausgeschlossen 
sind. 

Grosse, relativ zarte Spreiten, die häufigen Platzregen ausgesetzt und dennoch horizontal sind, 
suchen durch eine weitgehende Teilung die Biegungsfähigkeit so viel als möglich zu steigern. Als Beispiel 
sei das von Stahl (l. e.) angeführte Blatt von Philodendron pinnatifidum erwähnt. 

Einen vorzüglichen Schutz bietet ferner die Ausbildung derber Spreiten. Stahl (1. e. pg. 157) sucht 
die lederige Beschaffenheit der Blätter fast sämtlicher grossblättriger Tropenbäume als Anpassung an die 
häufigen Regen hinzustellen, ein Gesichtspunkt, der allerdings „andere nicht auszuschliessen braucht.“ 
Auch Haberlandt ist der Ansicht, dass die diekwandige Epidermis vieler Blätter der Tropen eine 
Anpassung an die mechanische Inanspruchnahme sei, indem für den Transpirationsschutz in dem feuchten 
Tropenklima viel dünnere Aussenwände genügen würden. Wiesner vermutet einen Zusammenhang 
zwischen der, im Vergleich zu denen der Tropen, grösseren Stossfestigkeit der Blätter unserer Holzge- 
wächse und dem häufigeren Auftreten des Hagels. 

Es ist höchst interessant, dass Blätter derselben Pflanze je nach ihrer Exposition verschieden aus- 
gebildet sind. Die dem Substrat dicht anliegenden Mantelblätter von Platycerium aleicorne (109, pg. 164) 
sind ungestielt und ungegliedert, die vom Substrat abstehenden Laubblätter, die durch ihre Lage vor dem 
Regen nicht geschützt sind, besitzen eine stielförmig verschmälerte Basis und eine Spreite, die in biegsame 
Gabeläste aufgelöst ist. In ähnlicher Weise geht auch bei der kletternden Photos aurea Verlängerung des 
Stiels und Spreitenteilung mit stärkerer mechanischer Beanspruchung der Blätter Hand in Hand. Bei 
Photos Beccarianus sind die exponierteren Blätter schwächer und länger, was natürlich nur ein anderes 
Mittel zur Erreichung desselben Zweckes ist. Auch die häufig zu beobachtende Verschiedenheit zwischen 
Grund und Stengelblättern bietet vom mechanischen Standpunkt aus viel Interessantes. Stahl (1. e., 
pg. 168) stellt 3 Typen für diese Unterschiede auf: 1. Verschmälerung der Stengelblätter gegenüber 
den Grundblättern, 2. weiter durchgeführte Teilung der Spreite bei den Stengelblittern, 3. mehr oder 
weniger von der Horizontalen abweichende, gewöhnlich aufgerichtete Stellung der Stengelblätter. 

Was nun speziell den Wind betrifft, so finden wir überall in der Flora stark exponierter Stand- 
orte — auf Dünen und Savannen sowohl, wie im windigen Hochgebirge — einen Habitus wieder, den 
wir von diesem Gesichtspunkt aus als äusserst zweekmässig bezeichnen müssen, womit absolut nicht gesagt 
sein soll, dass mechanische Wirkung und Habitus in der Beziehung zueinander stehen wie Ursache und 
Wirkung. 

Der üppige Baumwuchs windgeschützter Gebiete und das Fehlen oder die abnorme Gestalt der 
Bäume windreicher Gegenden sind Gegensätze, die auffallen müssen. Dass die Verbiegung, einseitige 
Verzweigung, sowie das Sicheinstellen der Zweige in die Windrichtung eine direkt mechanische Wirkung 
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ist, kann nicht bezweifelt werden.” Nach Hansen (29, pg. 45) bedingt der Wind, der die Ursache der 
diehten Beschaffenheit der Dünenoberfläche ist, durch diesen Vertikaldruck auch, dass Sträucher mit 
biegsamen Zweigen wie Salix repens, Lotus u. a, sowie kleinere Pflanzen wie Jasione montana, Hieracium 
umbellatum, Salsola Kali, Glaux, Galium ete. sich dem Boden anschmiegen. In diesen Fällen wäre die 
mechanische Wirkung des Windes also direkt die Ursache des niedrigen Wuchses. Es ist nicht zu be- 
streiten, dass ein heftiger Sturm ganz gesunde Zweige und Blätter abtrennen, selbst ganze Bäume um- 
werfen oder brechen kann. Ebenso sicher ist es aber auch, dass solche Stürme, die ja nicht immerfort 
dauern, sondern nur von Zeit zu Zeit auftreten, als ein nur selten einwirkendes Moment, unmöglich den 
äusserst charakteristischen Florentypus weiter Gebiete bedingen können. Die mittlere Windstärke ist 
aber nicht so gross, dass sie allein durch Zug- und Druckkräfte, durch gegenseitiges Schlagen und Reiben 
der Blätter ete. die Vernichtung von Baumwuchs herbeiführen könnte. Die genannten Kräfte ver- 
mögen wohl die normale Gestalt des Wuchses in eine abnorme überzuführen, doch ist diese Wirkung 
für den Baum unschädlich und hat mit dem Fehlen der Baumvegetation nichts zu tun. Dass Gestalt und 
Bau der Blätter und Zweige, sowie der ganze Pflanzenhabitus auch vom Gesichtspunkt der mechanischen 
Wirkung aus höchst zweckmässig ist, fordert nicht, dass sie direkte Ursache der beobachteten Wirkung 
sei, wie das von Borggreve angenommen wird. 

Einrichtungen, die äusserst zweckmässig sind, um sowohl gewöhnlichen Wind als auch heftige 
Stürme schadlos auszuhalten, finden sich vor allem in der niedern Wuchsart, der Kleinheit und Derb- 
heit der Spreiten. Die typischen Windformen von Prunus spinosa und Crataegus oxyacantha führen 
eine bedeutende Reduktion der Angriffsfläche mit sich. Die Krone ist zu vergleichen mit einem Kegel, 
der seine Spitze dem Wind entgegenkehrt und die Achse in die Windrichtung eingestellt hat. Der Mantel 
dieser kegelförmigen Zone bildet eine Hülle, die den übrigen Teil vor zu starker Transpiration und 
natürlich auch vor mechanischen Verletzungen schützt. Ebenso weisen die Schirmbäume der Savannen 
(104, pg. 372) eine günstige Gestalt auf, indem sie die Ebene, in welcher das Blätterdach liegt, so orien- 
tieren, dass der Wind sie von der Seite trifft. Sehr zweckmässig ist auch die kopfige Anordnung der 
Blätter bei Palmen und andern monocotylen und dieotylen Holzpflanzen. Durch diese rosettenartige 
Gruppierung überdecken und schützen sich die Blätter natürlich gegenseitig. Die dem Wind zunächst 
stehenden werden von seiner ganzen Wucht getroffen, die hintern sind durch die Leiber der vordern 
ganz oder doch teilweise geschützt. Durch diese Anordnung wird aber auch das Hin- und Herschaukeln 
der Blätter zum mindesten stark eingeschränkt und damit grossen Biegungen entgegengewirkt. Zug- 
wirkungen des Windes sind durch die eben genannten Anordnungen meist auch ausgeschlossen und wür- 
den übrigens wegen der, wenigstens bei den Monocotylen, stark verbreiterten Blattbasis nicht einmal 
schaden. Aber auch den schädigenden Einflüssen von Regen und Hagel sind solche Pflanzen weniger 
preisgegeben, wie ich nach einem mit heftigen Regen und Hagel verbundenem Sturme (7. Okt. 1901) 
im botanischen Garten zu Basel leicht konstatieren konnte. Damals fiel mir auch der Unterschied auf in 
der Beschädigung einer Platanen- und einer gleich exponierten Aesculusallee. Die Platanen hatten sehr 
stark gelitten, die Rosskastanien beinahe gar nicht. Falls die Platanenblätter eine ähnliche Abreissfestig- 
keit besitzen wie diejenigen von Acer Pseudoplatanus, so dürfte vor allem die leichte Beweglichkeit der 
Teilblätter die Immunität der Aesculusspreiten bedingt haben. 

Nach Jungner (41) sind die „alpinen Windblätter (Blätter mit meist handlappigen Spreiten 
an den offenen und dem Wind ausgesetzten Hügelabhängen der Regio alpina, Gebiet zwischen der Wald- 
grenze für Betula odorata und ewigem Schnee) mit aller Wahrscheinlichkeit durch die Einwirkung des 
Windes entstanden und die Blätter der Gräser z. B. die langen Blätter bei den Stipa-Arten sollen von 
den auf den Steppen und Grasebenen oft ununterbrochenen und starken Winden in die Länge gezogen 
worden sein. Die Acer-Arten in Japan, einem der windreichsten Gebiete der Erde, haben längere Lappen 
als die übrigen Vertreter dieser Species und auch unter den übrigen Gewächsen dieses Gebietes sind 
Arten mit lappigen Blättern viel häufiger als in Berg- und Küstengegenden von Deutschland und 
Schweden. Auch der Regen, der in Japan sehr reichlich und oft während heftigen Windes fällt, dürfte 


1 Man vergl. die Photographieen bei Schimper (104,"pg. 86). 


in gleichem Sinne gewirkt haben. In den Kiistengegenden des südwestlichen Spanien fand Jungner 
auf grossen Strecken, dass die höhern Schichten der Vegetation, welche am meisten dem Winde und 
auch dem Regen augesetzt waren, beinahe ausschliesslich aus Pflanzen mit lappigen oder geteilten Blättern 
bestanden. Nach Eckstam sind auf Novaja Semlja alpine Windblätter auf entsprechenden Abhängen 
sehr gewöhnlich. 

Es wurden auch verschiedene Windblatttypen aufgestellt (Kerner 44, I, pg. 410, Hans- 
girg 31, pg. 60), welche sämtlich, jeder auf seine Art, gegen die schädlichen Wirkungen des Windes in 
hohem Grade gesichert sind. 


1. Der Populus-Typus besitzt lange, elastische Blattstiele. Das beste Beispiel liefert Populus tremula. 

2. Der Narcissus-Typus, hieher gehören die Schraubenblätter, welche 2, 3, 4 bis 6mal um ihre Längs- 
achse gedrillt sind, z. B. Typha angustifolia. Die Steifigkeit wird durch die Torsion bedeutend ge- 
steigert. 

-3. Der Allium-Typus, zu ihm werden die Röhrenblätter gezählt, welche die Form eines nach oben sich 
zuspitzenden Rohres haben und durch die periphere Anordnung der Blattsubstanz, bei ge- 
ringer Festigkeit der konstituierenden Elemente eine grosse Steifigkeit erhalten. Als Beispiele seien 
erwähnt Alliwm sibiricum, Schoenoprasum, Cepa. Hieher gehören auch die der Länge nach röhren- 
förmig zusammengerollten Spreiten von Crocus-Arten. Typus 2 und 3 umfassen aufrechte Laub- 
blätter, die durch ihre Stellung der Knickung des in horizontaler Richtung daherflutenden Windes 
stark ausgesetzt sind. 

4. Der Phragmites-Typus, bei dem die ziemlich steifen Blattflächen wie Windfahnen um den Stengel 
drehbar sind. Die Spreiten drehen sich, ohne sich selbst zu verbiegen, nach jener Richtung, gegen 
welche der Wind weht und stellen sich somit in den Windschatten ein. Dies wird dadurch ermög- 
licht, dass sowohl der Halm als die ihn umschliessende röhrenförmige Scheide an der Reibungs- 
fläche sehr glatt ist und dass die Blattscheide eine geringe Zerrung ohne Nachteil erträgt. Hieher 
gehören z. B. Phalaris arundinacea, Phragmites communis. 

5. Der Calamagrostis-Typus umfasst die Bogenblätter, welche sich bei vielen Gräsern und den Gras- 
bäumen finden. Die langen, schmalen Spreiten bilden einen nach oben konvexen Bogen und sind 
durch leichte Biegsamkeit und grosse Zugfestigkeit vor Schädigungen durch Wind geschützt. 
Der Seseli-Typus besitzt an Myriophyllum erinnernde, mehrfach gefiederte Blätter mit linealen 
Zipfeln, die elastisch sind und unabhängig voneinander sich biegen können. Hieher gehören viele 
Umbelliferen, Fumariaceen, Taccaceen, ferner einige Ranunculaceen. 

7. Der Fraxinus-Typus. Diese Blätter sind lang gestielt, ein- bis mehrfach gefiedert oder gefingert. 

Hieher rechnet man Pteridophyten, Palmen, Juglandaceen, Aesculineen, Leguminosen ete. 


So 


Die Zahl der Windblatttypen wurde übrigens neuerdings noch vermehrt. 


Infolge der Stärke und Häufigkeit mechanischer Beeinflussungen, die an vielen Orten dauernd 
vorhanden sind, kommt sicher dem mechanischen Moment oft eine direkt formbestimmende Tätigkeit 
zu. In erster Linie darf man dies behaupten für die submerse Vegetation fliessender Gewässer. Hier 
ist die Einwirkung dauernd das ganze Leben hindurch vorhanden. An stark exponierten, windigen Stand- 
orten ist der Einfluss des Windes ebenfalls konstant, doch dürfte nach den neuesten Anschauungen 
(Hansen, Reiche ete.) der typische Charakter dieser Flora weniger der mechanischen Einwirkung 
als der gesteigerten Transpiration zuzuschreiben sein. Sind die Beeinflussungen dagegen weniger heftig, 
und was die Hauptsache ist, weniger konstant, so wird man die Zweckmässigkeit des Blattbaues am 
besten auf die Auslese geeigneter Formen zurückführen. 

Dass neben dem mechanischen Moment auch noch andere Faktoren die Blattgestalt in gleichem 

i influssen können, ist nicht zu bestreiten, es ist aber ebenso klar, dass da, wo die mechanische 
Sinne beeinflussen k , ist nicht bestreiten, es ist aber eb klar, d la, lie mechanische 
Beanspruchung eine äusserst starke ist, ihr auch die hauptsächlichste Rolle in der sichtenden Tätigkeit 

? D 
der äussern Faktoren zugeschrieben werden muss. 


Il. Thermische Eigenschaften. 


Von den verschiedenen physikalischen Faktoren, welehe für die Pflanze von hervorragender Be- 
deutung sind, ist die Wärme neben dem Licht der wichtigste. Sie beeinflusst die chemischen Prozesse, 
die sich im Innern des Pflanzenkörpers abspielen, sie wirkt auch ein auf die Stoffwanderungen und ist 
daher für Leben und Wachstum von grösster Wichtigkeit. Die Bedeutung der Wärme für die Pflanzen- 
geographie geht deutlich hervor aus dem folgenden Ausspruche Schimpers (104, pg. 174). „Die Glie- 
derung der Pflanzendecke der Erde ist von 3 Faktoren beherrscht: Wärme, Hydrometeore (mit Ein- 
schluss des Windes) und Boden. Die Wärme liefert die Flora, die klimatische Feuchtigkeit die Vege- 
tation, der Boden sortiert und- nuaneiert in der Regel nur das von den beiden klimatischen Faktoren ge- 
lieferte Material und fügt einige Details aus eigenem hinzu.“ 

Von diesem Gesichtspunkt aus muss das Studium der thermischen Eigenschaften des Blattes 
— in welchem sich ja m erster Linie die wichtigsten chemischen Prozesse abspielen — von hervor- 
ragendem Interesse sein. 


A. Verhalten der Blätter gegen strahlende Wärme. 


1. Reflexion. 


Es gibt bekanntlich zwei Arten von Reflexion, regelmässige und diffuse. Für den Botaniker 
kommt vor allem das Studium der letzteren in Betracht. Diffuse Reflexion zeigen alle Blätter; bei 
glatter Oberfläche wird ein Teil der auffallenden Strahlen auch regelmässig reflektiert. 

Genaue Untersuchungen über die Gesetze der diffusen Reflexion wurden von Angström (2) 
ausgeführt. Die früher von andern Physikern angestellten Versuche führten zu keinen befriedigenden 
Resultaten, weil als Messapparat eine Thermosäule verwendet wurde, die wegen der schwachen Intensität 
der diffusen Wärme eine genaue Bestimmung der Strahlenrichtung nicht gestattete. Durch die Ver- 
wendung des weit empfindlicheren Bolometers war es Angström möglich, genaue Messungen vorzu- 
nehmen. Während die Spiegelung — mit Ausnahme der metallischen Flächen — um so stärker ist, je 
schiefer die Strahlen einfallen, wird die diffuse Reflexion am stärksten bei senkrechtem Einfallen der 
Strahlen. Die diffus reflektierte Wärme ist ferner in den verschiedenen Richtungen keiner verschieden 
auswählenden Absorption unterworfen ; tritt dagegen regelmässige Reflexion ein, so scheint der reflektierte 
Strahl reicher zu sein an den Wärmearten, welehe die Oberfläche selbst hauptsächlich absorbiert als an 
den übrigen diffundierten Strahlen, doch ist dies noch nicht mit Bestimmtheit erwiesen. Die ersten auf 
die Reflexion sich beziehenden Versuche mit Laubblättern wurden im Jahre 1880 von M. Maquenne 
(67) ausgführt und sind bis jetzt auch die einzigen geblieben. Maquenne arbeitete mit einer Thermo- 
säule und benützte als Grundlage sowohl seiner experimentellen Untersuchungen als auch der theore- 
tischen Betrachtungen die Arbeiten von de la Provostaye und Desains (89). Einzelheiten der 
Versuchsanstellung und Berechnung sind im Original nachzusehen. In einer Reihe von Vorversuchen wird 
gezeigt, dass die in Richtung der Normalen diffundierte Wärmemenge unabhängig ist von dem Einfalls- 
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winkel, solange derselbe zwischen 35 und 45° sich bewegt. Maquenne (l. c. pg. 342) behauptet zwar, 
dass die genannte Unabhängigkeit gelte, solange der Einfallswinkel nicht grösser sei als 45°. Er weist 
diese Unabhängigkeit aber nur nach für Winkel zwischen 35 und 45° und nach den Versuchsergeb- 
nissen Angstroms ist es unstatthaft, die gefundenen Beziehungen auch auf Winkel von 0 bis 35° zu 
übertragen. Es soll ferner die Untersuchung eines lebenden und eines toten, ausgetrockneten Blattes 
zu demselben Resultate führen. Aus den angeführten Versuchen lässt sich dies aber entschieden nicht er- 
sehen, ob noch andere Versuche ausgführt wurden, ist nicht angegeben. Weiter wurde gefunden, dass 
die diffuse Reflexion mit der Natur des Blattes sich ändert; für ein mattes Blatt und besonders für die 
Unterseite der meisten untersuchten Blätter gehorcht sie ganz oder doch beinahe vollständig dem Co- 
sinusgesetz. Auf glänzenden und glatten Oberflächen dagegen werden die einfallenden Wärmestrahlen 
zum Teil nach dem Spiegelgesetz reflektiert. Als weiterer Beweis dafür, dass das Blatt zugleich diffus 
und regelmässig reflektiert, dient die Tatsache, dass die nach dem Gesetz der regelmässigen Reflexion zu- 
rückgeworfenen Strahlen immer in der Einfallsebene polarisiert sind; die Stärke der Polarisation nimmt 
mit dem Einfallswinkel zu bis 55°, wo die Polarisation bemahe vollständig ist. Maquenne glaubt, dass 
dieser Winkel mit der Natur des Blattes sich nicht ändere, da er ihn gleich fand für Stechpalme, Laurier 
und Evonymus japonicus, fügt aber hinzu, dass nur wenige Blätter glatt genug sein werden, um das Licht 
so vollständig zu polarisieren. Im Anschluss sei bemerkt, dass nach Wartmann (127) die von den 
Wolken reflektierte Wärme des Sonnenlichtes dieselbe Polarisation zeigt, wie die der leuchtenden Strahlen. 


Die Verschiedenheiten zwischen den einzelnen Blättern desselben Individuums können ebenso gross sein, 
als die zwischen Vertretern verschiedener Species. 


Die diffus reflektierten Strahlen betragen bei senkrechtem Einfall im Mittel 25% für die Bour- 
bouze-Lampe und nehmen ab bei Abnahme der Intensität der Wärme. 


Die beiden Seiten desselben Blattes verhalten sich verschieden, gewöhnlich ist die diffuse Reflexion 
auf der Unterseite stärker, doch kommt auch das Gegenteil vor. Mit Abnahme der Temperatur der 
Wärmequelle gleichen sich die Verschiedenheiten zwischen Ober- und Unterseite mehr und mehr ans. 


Die Physiker Melloni (71) und Knoblauch (47) haben gefunden, dass die diffus reflek- 
tierten Wärmestrahlen auch qualitativ von den einfallenden differieren und dass die Farbe der reflek- 


tierten Wärmestrahlen abhängig ist von der Natur der reflektierenden Substanz. Mit Blättern wurden 
diesbezügliche Versuche noch nicht angestellt. 


2. Emission. 


Das verschiedene Emissionsvermögen der Körper bestimmte zuerst in exakter Weise Leslie 
(58). Die 4 Seiten des nach ihm benannten Leslie’schen Würfels wurden mit den zu untersuchenden Sub- 
stanzen überzogen und das Emissionsvermögen durch die Temperaturerhöhung gemessen, welche ein 


Differentialluftthermometer durch die Ausstrahlung erfuhr. Diese Versuche wurden von Melloni 
wiederholt unter Benützung einer Thermosäule. 


Nach der Methode von Melloni führte nun Maquenne Versuche mit Blättern aus. 


Die von Maquenne gefundenen Werte sind aber wahrscheinlich häufig zu klein, denn einmal 
können die Blätter nicht mit der ganzen Fläche mit dem Würfel in Berührung gebracht werden, be- 
sonders wenn die Nerven stark hervortreten; dann hängt ferner die Temperatur der emittierenden 
Blattfläche wesentlich von der Dicke des zu untersuchenden Blattes ab, da die Substanz des Blattes ein 
schlechter Wärmeleiter ist und wird um so weniger mit der Temperatur des Würfels übereinstimmen, 
je mächtiger sie ist. Berücksichtigt man diese Fehlerquellen, so kann man sagen, dass die Emissions- 
vermögen der verschiedenen Blätter nur wenig voneinander abweichen und dem Emissionsvermögen des 
Russes sehr nahe kommen. Auch hier waren die Abweichungen zwischen 2 Blättern desselben Indivi- 


duums ebenso gross wie die zwischen 2 Blättern verschiedener Species. 
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Die nächtliche Abkühlung der Blätter muss also ebenso stark sein, als diejenige des Lampen- 
russes. Dies vermutete schon Melloni, der gefunden hatte, dass 2 Thermometer, deren Kugeln mit 
einem grünen Blatt umwickelt bezw. berusst waren, sich gleichstark und gleichschnell abkühlten. In 
neuerer Zeit wurden ähnliche Versuche von Mayer angestellt (69). Die Versuchsordnung war die 
gewöhnliche. Mayer gelangte zu dem Resultat, dass die Emission der Ober- und Unterseite gleich- 
gross ist und ebenso stark wie die von Lampenruss. Ein berusstes Blatt strahlt nämlich genau ebenso 
stark aus wie ein unberusstes. Eine einzige Ausnahme wurde entdeckt: die Ausstrahlung der Oberseite 
von Arctium Lappa beträgt gleichviel wie bei den übrigen Blättern, die der Unterseite dagegen nur 
81% dieses Betrages. Maquenne zeigte dann ferner, dass das Emissionsvermögen der Blätter kon- 
stant bleibt bis zu sehr starken Neigungswinkeln, besonders wenn die Oberfläche regelmässig matt ist, 
wie z. B. beim Flieder; bei glänzender Oberfläche sind die Unterschiede etwas grösser. Da das Emissions- 
vermögen von dem Neigungswinkel fast unabhängig ist, so muss die Oberfläche eines bebauten Bodens 
während der Nacht dieselbe Wärmemenge emittieren, wie wenn er mit einem einzigen ungeheuren, ebenen 
und horizontalen Blatt bedeckt wäre. 

Für die Emission muss auch eine allfällig vorhandene Wachsschicht Bedeutung haben, denn aus 
der menschlichen Physiologie ist bekannt, dass die überfirnisste Haut die Wärme leichter ausstrahlt, 
als die gewöhnliche Haut und Melloni (72) hatte mit dem Leslie’schen Würfel gefunden, dass durch 
das Auftragen von Firnissschichten die Ausstrahlung gesteigert wurde bis zu einer gewissen Dicke der 
Schicht und von da ab konstant blieb. 


3. Absorption. | 


Während bei einem athermanen Körper die nicht reflektierten Wärmestrahlen vollständig ab- 
sorbiert werden, lässt ein diathermaner Körper die in ihn eindringenden Strahlen ganz oder teilweise hin- 
durchgehen, absorbiert also entweder gar nicht oder doch nur teilweise. Die Summe der reflektierten 
absorbierten und durchgegangenen Wärme muss gleich der auffallenden sein. 

Nach einer ziemlich umständlichen Methode, die hier nicht näher beschrieben werden kann, 
bestimmte nun Maquenne das Absorptionsvermögen der Blätter. Er fand, dass dasselbe zwischen 
weiten Grenzen schwankt (0,23 und 0,72). Es steht dies im Gegensatz zu dem Reflexions- und besonders 
dem Emissionsvermögen, deren Werte bei verschiedenen Blättern nieht stark abweichen. Die Blätter 
mit dünnen Spreiten absorbieren weniger als die mit dicken. Da die immergrünen Blätter in der Regel 
dieker sind als die sommergrünen, die ausgewachsenen dicker als die jungen, so müssen auch die immer- 
grünen Blätter stärker absorbieren als die sommergrünen, die ausgewachsenen stärker als die jungen. 
Die Oberseite absorbiert ferner in den meisten Fällen stärker als die Unterseite. Dies ist sehr bezeich- 
nend, denn das Blatt wird infolgedessen in seiner natürlichen Lage am stärksten erwärmt, es müssen sich 
daher die wichtigen Lebensvorgänge lebhafter abspielen, als bei irgend einer andern Stellung des Blattes, 
solange die Temperatur das Optimum nicht überschritten hat. Bei dieser ersten Versuchsreihe verwen- 
dete Maquenne als Wärmequelle eine Bourbouze-Lampe. Die Umständlichkeit der Methode und die 
Vernachlässigungen, die da und dort gemacht wurden, scheinen mir dafür zu sprechen, dass wohl den 
tesultaten im grossen und ganzen Vertrauen entgegenzubringen ist, dass aber kleinere Differenzen 
keinen Anspruch auf absolute Zuverlässigkeit machen dürfen und daher an dieser Stelle auch nicht zu 
erwähnen sind. Bei einer zweiten Versuchsreihe diente als Wärmequelle ein Leslie’scher Würfel. 
Während die Blätter ca. 50—70% der von einer Bourbouze-Lampe herkommenden Strahlen absorbieren, 
so steigt die Absorption bei Anwendung des Leslie’schen Würfels bis auf 99%; andererseits nehmen 
die Unterschiede in dem Verhalten verschiedener Blätter mehr und mehr ab. Je schwächer die Wärme- 
quelle wird, um so stärker wächst die Absorptionsfähigkeit der Blätter und nähert sich mehr und mehr 
derjenigen des Russes. Dies stimmt mit den Versuchsergebnissen Mellonis überein, der schon früher 
gefunden hatte, dass die Körper um so mehr Wärmestrahlen absorbieren, je weniger brechbar dieselben 
sind. 


SO 


Die bedeutende Absorption der minder brechbaren Wärmestrahlen! durch die Laubblätter führt 
nun aber zur weiteren Aufgabe, zu untersuchen, welchem Teil der Spreite diese Absorption hauptsächlich 
zuzuschreiben ist. Maquenne stellte sich eine Chlorophylllésung her, zerlegte die durchtretenden, 
von einer Bourbouze-Lampe kommenden Strahlen mit einem Prisma und mass die Intensität der Strahlen 
verschiedener Wellenlänge mit einer linearen Thermosäule. Neben der Absorption der Lösung wurde 
auch diejenige des Lösungsmittels bestimmt und so die Möglichkeit gegeben, die Absorption des Farb- 
stoffs zu berechnen. Es ergab sich, dass das Absorptionsvermögen des Chlorophylls sowohl im Rot als auch 
am violetten Ende des Spektrums eine maximale Höhe erreicht; Absorptionsbänder, analog denen für 
das Licht, konnten auf diese Weise für die Wärmestrahlen nicht ermittelt werden. Nach Berechnungen 
verhält sich nun das Absorptionsvermögen des Chlorophylls zu dem des Wassers ungefähr wie 9:10, 
kommt demselben also sehr nahe. Da nun aber in den Versuchen Maquennes das Chlorophyllge- 
wicht nur 1/,, des Wassergewichtes eines Blattes betrug, so muss die Absorption der Wärme durch die 
Blätter zum weitaus grössten Teile auf dem, Wassergehalt derselben beruhen. Für Lichtstrahlen liegen 
die Verhältnisse umgekehrt. 


4. Diathermansie. 


Die Tatsache, dass Wärmestrahlen dureh Körper hindurchdringen können, ist schon lange bekannt. 
Melloni (74), der die ersten genauen Untersuchungen über diesen Gegenstand anstellte, zeigte, dass die 
Wärme gewisse diathermane Substanzen in unmessbarer Zeit durchstrahlt und dass durch denselben 
Körper eine um so grössere Wärmemenge hindurchgeht, je glatter seine Oberfläche ist. Der Verlust, 
welchen die Wärme bei der Durchstrahlung einer Substanz erleidet, ist ferner in dem Maße geringer, 
als sie bereits grössere Schichten dieser Substanz durchdrungen hat. Die strahlende Wärme geht in un- 
gleichen Verhältnis durch verschiedene Körper hindurch. Dabei steht die Diathermansie der Körper in 
keiner Beziehung zu ihrer Durchsichtigkeit. Strahlen einer und derselben Wärmequelle, welche nach- 
einander verschiedene diathermane Substanzen durchdringen, erleiden dabei Verluste, welche nach der 
Natur dieser Körper verschieden und stets grösser sind als die, welche sie bei dem Durchgange durch 
weitere Stücke desselben Körpers erfahren. Wärmestrahlen verschiedener Quellen, welche direkt gleiche 
Temperaturerhöhungen hervorbringen, durchdringen ein und dieselbe Substanz in ungleichem Verhältnis. 
Was die Abhängigkeit der Diathermansie von der Temperatur der Wärmequelle betrifft, so glaubte man 
früher, dass mit Zunahme der letztern auch die Diathermansie wachse. Dies trifft bei gewissen Körpern 
zu, bei andern aber nicht. Nach Versuchen von Knoblauch (48) steht der Durchgang der strah- 
lenden Wärme durch diathermane Körper mit der Temperatur der Wärmequelle nicht in direktem Zu- 
sammenhang, sondern ist nur von der Beschaffenheit der diathermanen Substanz abhängig. 

Die Diathermansie der Blätter scheint mit der Temperatur zuzunehmen: hiefür sprechen 
Versuche von Maquenne, Mayer und Müller?, ohne dass jedoch die bisherigen Resultate die 
ausgesprochene Vermutung mehr als wahrscheinlich machen könnten. 

Über die Abhängigkeit der Diathermansie von der Farbe hat Franz (18) umfassende Unter- 
suchungen angestellt. Er gelangt zu dem Resultat, dass blaue Lösungen für die blauen Strahlen am 
stärksten diatherman sind, grüne Lösungen für grüne Strahlen, rote für rote. Das Minimum des Licht- 
verlustes fällt also — wenigstens annähernd — mit dem Minimum des Wärmeverlustes zusammen. 

Von besonderem Interesse sind für uns noch die Versuche Tyndalls (117) über die Ab- 
sorption einer mit wohlriechenden Dämpfen erfüllten Atmosphäre. Als maximaler Wert wurde, für Luft 
bei Atmosphärendruck als Einheit, für Anis eine Absorption von 372 gefunden. Tyndall gelangt 
daher zu dem Schlusse, dass dieses Agens, dem die Luft ihren Wohlgeruch verdankt, obgleich fast un- 


! Bei allen Versuchen Maquennes handelte es sich um wenig brechbare Strahlen. Für den Leslie’schen Würfel 
liegt das auf der Hand, und für die Bourbouze-Lampe sei eine Bemerkung Maquennes erwähnt, nach welcher die leuch- 
tenden Wärmestrahlen nur etwa !,, der Gesamtwärme betragen, 

* Diese Versuche werden noch in diesem Kapitel besprochen. 


endlich verdünnt, doch die irdische Strahlung kräftiger verhindern kann, als die ganze Atmosphäre vom 
Himmel bis zur Erde. 

Dass die Blätter die Wärme zurückhalten, ist allgemein bekannt; der Baumschatten, den man 
bei Spaziergängen zur heissen Sommerszeit so gerne aufsucht, ist eben nicht nur Licht-, sondern zugleich 
auch Warmeschatten. . 

Der Erste, welcher die Diathermansie der Blatter zu bestimmen suchte, war N. J. C. Müller 
(81, pg. 571, 82, pg. 331). Die durchgelassene Wärmemenge wurde nach der von M ell oni eingeführ- 
ten Methode mittelst Thermosäule und Galvanometer bestimmt. Als Wärmequelle wurde entweder die 
Sonne oder eine Petrollampe (lampe éolienne) benützt. Müller fand, dass wenn ein Blatt in Rich- 
tung Thermosäule-Wärmequelle verschoben wird, der Ausschlag der Galvanometernadel sich ändert, ein 
Resultat, das in Hinsicht auf die schon früher von Melloni ausgeführten Versuche mit matten und 
polierten Platten nicht überraschen kann. Es ergab sich ferner, dass bei Benützung der Sonne als 
Wärmequelle ca. %/, der auffallenden Strahlen durchgehen. Bei einer Entfernung des Blattes von der 
Säule von 2 mm verhielt sich nämlich der Ausschlag bei direkter Bestrahlung zum Ausschlag bei Em-: 
schalten des Blattes wie 7:6. Aus den Untersuchungen Müllers ist ferner zu ersehen, dass verschie- 
dene Blätter in der Regel auch in der Diathermansie differieren. Mehr kann aus den Versuchen des ge- 
nannten Forschers nicht geschlossen werden. Alle die weiteren Folgerungen Müllers über den Ein- 
fluss der Farbe, der Behaarung und Benetzung haben keine Berechtigung, da der Faktor, welcher auf die 
Diathermansie wohl den grössten Einfluss ausübt, nämlich die Blattdieke, völlig unberücksichtigt blieb. 

Weitere Untersuchungen über diesen Gegenstand führte Maquenne (67) aus. Eine direkte 
empirische Bestimmung der durchgestrahlten Wärme konnte er, infolge der geringen Intensität derselben 
(Bourbouze-Lampe) nicht vornehmen. Er berechnete daher das Durchstrahlungsvermögen, indem er die 
Summe von Reflexions- und Absorptionsvermögen von Eins subtrahierte. Bei der Nachrechnung ergaben 
sich viele Unrichtigkeiten. Da sich nieht ermitteln lässt, ob diese Rechnungs- bezw. Druckfehler erst hei 
der Berechnung der Diathermansie sich eingestellt haben oder ob vielleicht die früheren Werte über 
das Absorptions- und Reflexionsvermögen aus irgend einem Grunde fehlerhaft sind, so unterlasse ich es, 
auf die erhaltenen Resultate einzugehen. 

An dieser Stelle seien auch die Untersuchungen von Balsamo erwähnt (6), welche deshalb von 
Interesse sind, weil vielfach neue Methoden angewandt wurden. Balsamo verfolgte den Zweck zu be- 
stimmen, bis zu welcher Tiefe die Licht- und Wärmestrahlen in die Pflanzen eindringen. Als Wärme- 
quelle diente, soweit dies aus dem Referat im Bullett. soc. bot. ital. zu ersehen ist, elektrisches Licht, 
doch gelangte wohl auch Sonnenlicht zur Anwendung, da von einem Heliostaten gesprochen wird. Die 
Verwendung einer elektrischen Lampe scheint mir aus zwei Gründen einen Fortschritt zu bedeuten, auf 
diese Weise lässt sich nämlich eine sehr konstante und intensive Strahlung erhalten. Zur Untersuchung 
mit verschiedenen Spektralbezirken wurde ein Rowland’sches Gitter verwendet. Zur Isolierung der 
Wärmestrahlen wurden Lösungen von J in CS, und dünne Ebonitplatten benützt. Zur Wärmemessung 
diente ein Bolometer, zur Lichtmessung ein Selenelement nach Mercadier oder ein dünnes Selenplättchen. 
Bei hohlen Organen wurden ferner zur Bestimmung der Absorption besonders konstruierte Geissler’sche 
Röhren in die betreffenden Hohlräume gebracht. Weitere Details über Versuchsanordnung und die An- 
gabe der Resultate fehlen im Referat. Die Originalabhandlung war mir nicht zugänglich. 

Bestimmungen über die Diathermansie führte ferner Mayer aus (69). Derselbe bezeichnet 
zwar seine Resultate als Werte für die Absorption, in Wirklichkeit geben sie aber die Grösse der Diather- 
mansie. Die Versuchsanordnung ist folgende. Als Wärmequelle dient ein berusster Leslie’scher Würfel, 
der mit Wasser gefüllt ist, das beständig im Sieden erhalten wird. Man liess nun das eine Mal die freie 
Strahlung 5 Min. lang auf die Thermosäule wirken und machte dann eine Ablesung. Nachdem die Nadel 
die Ruhelage wieder eingenommen hatte, wurde ein Blatt in den Weg der Wärmestrahlen eingeschaltet 
(in welcher Distanz von der Säule, ist nicht angegeben) und nachdem die Wärme 5 Min. lang eingewirkt 
hatte, wieder abgelesen. Bezeichnet D die Ablenkung bei direkter Strahlung, d die Ablenkung bei 
d. 100 
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Passieren eines Blattes, so werden %o der Strahlen durchgelassen. 
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Mayer glaubte nun den Prozentsatz der absorbierten Strahlen durch Ergänzung der vorigen 
Zahlen auf 100 erhalten zu können und führt auch die so berechneten Werte in einer Tabelle an, welche 
die Absorption in Prozenten geben soll. Infolge der völligen Vernachlässigung des Reflexionsver- 
mögens kann diesen Zahlen natürlich kein Wert beigelegt werden. Die für die Diathermansie gefun- 
denen Werte geben uns keinen Anhaltspunkt für die Grösse der Durchstrahlung, da die Distanz zwischen 
Blatt und Säule nicht gemessen wurde. Die Zahlen können uns somit höchstens eine Vorstellung geben 
von dem Verhältnis der Diathermansie bei verschiedenen Blättern; leider fehlen aber Angaben über die 
Blattdicke. Erwähnt sei der folgende Versuch: 
Ein Ulmusblatt liess 20% der auffallenden Wärme durch, 
„ zweites Blatt „ 78% der durch das erste Blatt hindurchgegangenen Wärme durch, 
„ drittes „ ,„ 83% der durch das zweite Blatt hindurchgegangenen Wärme durch, 
» viertes „ ,, beinahe die gesamte durch das dritte Blatt hindurchgegangene Wärme durch. 


Durch Ausziehen des Chlorophylls versuchte Mayer den Einfluss desselben zu bestimmen; er 
fand, dass chlorophyllfreie Blätter 
der wilden Kirsche 9% mehr Wärme durchlassen als grüne und 
von Cichorium Intybus 4% , r » = 5 
Bei dickern Blättern (Lila, Ulme) konnte kein Unterschied konstatiert werden. 


Dies sind die Versuche, welche bisher angestellt worden sind, um das Verhalten der Blätter 
gegenüber der strahlenden Wärme zu ermitteln. 

Ich stellte mir die Aufgabe, die Frage nach der Diathermansie der Blätter — wohl diejenige 
welche experimentell am leichtesten zu behandeln ist — einer erneuten Untersuchung zu unterwerfen. 
Die Versuchsordnung war die folgende (Fig. 28). Als Wärmequelle dienten 4 Glühlampen W à 32 Kerzen 
bei 220 Volt, die dicht hintereinander standen. Als Elektrizitätsquelle wurde der Stadtstrom von 220 Volt 
benützt; die Lampen waren natürlich parallel geschaltet. Vor der Wärmequelle war ein grosser Doppel- 
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schirm S angebracht, der in der Mitte eine runde Öffnung besass. Als Messinstrument diente eine Knob- 
lauch’sche Thermosäule T, dieselbe war 13 em vom Schirm S entfernt. Die zu untersuchenden Blätter 
wurden an einem Schirm R befestigt, der von a bis b parallel verschoben werden konnte und in der 
Mitte eine runde Öffnung von 3,6 em Durchmesser besass. In der Lage a war die der Säule zugekehrte 
Blattseite um 9 mm von der Lötfläche enfernt, in der Lage b um 90 mm. Die Thermoströme wurden mit 
Hilfe eines empfindlichen Spiegelgalvanometers mit Fernrohr und Skala gemessen. Infolge der grossen 
Intensität der verwendeten Wärmequelle liess man die Strahlung bei jedem Versuch nur 18 Sek. auf die 
Säule wirken. Vor jeder Bestimmung wurde das Fadenkreuz genau auf den Nullpunkt der Skala ein- 
gestellt, dann der die Lampen speisende Strom genau 18 Sek. lang geschlossen und sofort abgelesen. In 
der folgenden Tabelle sind einige der ausgeführten Versuche angegeben. Um anzugeben, wie viele Ver- 


PRE 


suche ausgelassen wurden, behielt ich die ursprüngliche Nummerierung bei. Die Zahlen sind die Mittei 
aus 2—3 Bestimmungen. Die Differenz zwischen den einzelnen Ablesungen (aus denen das Mittel ge- 
nommen wurde) betrug in der Regel im Maximum 2 Skalenteile (in wenigen Ausnahmefällen stieg sie auf 
3 oder 4 Skalenteile). 

Die kurze Dauer der Bestrahlung ist von grossem Vorteil, da hiedurch Ungenauigkeiten, welche 
durch die Erwärmung und die hiedureh bedingte Emission der Blätter entstehen, vermieden werden. Die 
Aufeinanderfolge der Blätter in Tab. X wurde nach der Spreitendicke geordnet. Überall da, wo hinter 
dem Namen des Blattes nichts dies bezügliches bemerkt ist, wurde die Blattunterseite der Säule zuge- 
kehrt, wo das Entgegengesetzte der Fall war, findet sich das Wort „Oberseite“ beigefügt. In der Regel 
legte ich das Blatt in der Weise auf die Öffnung im Schirm R, dass der Mittelnerv dieselbe in 2 gleiche © 
Hälften teile. Gewöhnlich handelte es sich um Laubblätter, wo ein Blütenblatt der Untersuchung unter- 
worfen wurde, ist dies besonders angeführt. Der für die Blattdicke angeführte Wert bildet jeweils das 
Mittel zwischen Bestimmungen in der Nähe des Mittelnervs und am Rande der vor der Öffnung lie- 
genden Blattfläche. Die Diekenmessungen führte ich mittelst eines Mikrometers mit Gefühlsschraube 
(schwache Reibung) aus, das bequem 0,01 mm abzulesen erlaubte. Falls verschieden gefärbte Blätter 
derselben Species vorlagen, so wurde die Farbe jeweils angegeben. 


Tabelle X, 


Ablenkung in Skalenteilen bei Distanz 


Nie Blattdicke des Blattes von der ee von 
nam Ablenkg. bei 9 mm 
| | 9 mm | 90 mm Abe Ho 
1. Oenothera spec., Blumenblatt, gelb 0,02 —0,06 698 619 1,13 
2, Robinia Pseudacacia L., Schattenblatt, Oberseite 0,06 739 627 1,18 
3. 5 : Unterseite 757 628 1,21 
4, Papaver Rhoeas L., Blumenblatt, rot 0,06 767 632 1,21 
5. Romneya Coulteri Haw., Blumenblatt, weiss 0,06 708 622 1,14 
6. Fagus sylvatica L-, Schattenblatt 0,06 756 631 1,20 
7. Aesculus parviflora Walt., Schattenblatt 0,07 730 624 ars 
8. Hibiscus spec., Blumenblatt, rot 0,07—0,32 692 619 1,12 
9. Acer Negundo L., grün 0,08 756 634 1,20 
10. Corylus Avellana L., fol. aureo 0,08 720 622 1,16 
11. Acer Negundo L., ganz weiss 0,08 765 640 1,20 
13. Ficus Parcelli Veitch., grin 0,08 731 625 1,17 
14. Ulmus montana With, ganz weiss 0,08 736 631 1 
15. Polygonum sachaliense F. Schmidt, Schattenblatt 0,09 715 624 115 
16. Acer Negundo L., ganz weiss, Schattenblatt 0,09 769 642 1,20 
Lis 5 5 „ grün, 5 Nerven 0,09 745 631 1,18 
etwas kräftiger als an 16. 
19. Acer Negundo L., grün, mit 3 kleinen weissen Flecken, 0,09 155 634 1,19 
Nerven etwas stärker als an 11. 
20. Tilia argentea DC., Schattenblatt 0,09 728 622 1,17 
21. Spiraea Arancus L. 0,10 700 619 1,13 
22. Ulmus montana pendula Hort. 
kein Mittelnerv, vergilbtes Schattenblatt 0,10 723 623 1,16 
23. > = grünes 5 0,10 718 621 1,14 
24. Boehmeria spec., grin 0,10 689 616 1,12 
26. Aesculus Hippocastanum L., Blattspitze, Schattenblatt 0,10 725 624 1,16 
29. Ficus Parcelli Veitch., weiss, nur wenige kleine 0,10 730 624 1,17 
grüne Flecken 
30. Ulmus montana With, ganz grün 0,10 727 624 1,17 
32. Acer Negundo L., weiss. 0,11 757 639 1,19 


Ablenkung in Skalenteilen bei Distanz 


100. 


101. 
104. 
107, 


108. 
110. 


IAE 
114. 


Mee Aes Bates Bi des Blattes von der Säule von 
9mm | nn | Annie fa ee 
Cladrastis lutea Rafin 0,11 710 620 1,15 
Fagus sylvatica L., var. purpurea Aiton, ganz rot 0,11 716 623 1,15 
Acer Negundo L., Sonnenblatt, grün 0,12 739 628 1,18 
Broussonetia papyrifera Vent. 0,12 
Schattenblatt, Unterseite 705 618 1,14 
Oberseite 710 618 1,15 
Fagus sylvatica L., Sonnenblatt 0,12 706 620 1,14 
Rosa spec., gelbes Blumenblatt 0,12—0,15 675 616 1,10 
Horminum pyrenaicum L. 0,13 671 612 1,10 
Cercis Siliquastrum L. 0,13 711 620 1,15 
Alnus glutinosa Gärtn. 0,13 720 623 1,16 
Syringa vulgaris L., Schattenblatt 0,14 
Oberseite 716 622 1,15 
Unterseite 711 623 1,14 
Robinia Pseudacacia L., Sonnenblatt 0,14 
Oberseite 705 622 1,13 
Unterseite 715 622 1,15 
Cercis Siliquastrum L. 0,14 707 619 1,14 
Acalypha musaica hort., rot 0,14 698 618 119 
Bignonia grandiflora 0,14 690 616 1,12 
Corylus Avellana L., f. atropurpurea Loud., Unter- 0,14 708 622 1,14 
seite ganz rot, Oberseite grünrot 
Populus nigra L., grün 0,15 708 620 1,14 
Atropa Belladonna L. 0,15 680 616 1,10 
Tilia argentea DC., Sonnenblatt 0,15 688 616 1,12 
Oxydendrum arboreum DC. 0,15 715 622 1,13 
Verbascum Blattaria L. 0,16 664 612 1,09 
Populus tremula L. 0,16 707 617 1515 
Polygonum sachaliense F. Schmidt, Sonnenblatt 0,17 681 615 1,11 
Aesculus parviflora Walt., Sonnenblatt 0,17 685 614 1,11 
Anona reticulata L. 0,17 708 620 1,14 
Broussonetia papyrifera Vent., Sonnenblatt 0,18 
4 Unterseite 678 614 1,10 
Oberseite 682 614 iit 
Salvia Heerii Regel 0,18 690 616 1,12 
Aesculus Hippocastanum L., Blattspitze, Sonnenblatt 0,18 683 614,5 Lali 
Episcia chontalensis Hook. 0,18 690 618 1.12 
Borrago officinalis L, 0,18 667 615 1,09 
Althaea rosea 0,19 663 613 1,08 
Centradenia grandifolia Endl. 0,19 697 616 1,13 
Canna indica L., Mittelrippe ausserhalb der Schirm- 0,20 699 617 1,13 
öffnung, rot 
Evonymus latifolius 0,20 678 615 1,10 
Boehmeria argentea 0,20 667 615 1,09 
Homalanthus Leschenaultianus A. Juss., grün 0,20 689 617 112 
7 5 ziegelrot 0,20 695 618 1,12 
Magnolia Lennei Van Houtte, grün 0,20 679 616 1,10 
bräunlich 0,20 691 616 1,12 
Liriodendron tulipifera L. 0,21 685 617 1,11 
Hedera Helix L. : 0,21 678 615 1,10 
Canna indica L., Mittelrippe ausserhalb der Schirm- 0,23 685 615 1,11 


öffnung, grün 


a ee ee essen 


Ablenkung in Skalenteilen bei Distanz 


c des Blattes von der Säule von 
Name des Blattes Ne 
Ablenkg. bei 9 mm 
SER a 90 mm Ablenkg. bei 90 mm 


115, Ulmus montana pendula Hort., grün, Sonnenblatt 0,23 675 613 1,10 
118. Mentha spec. 0,23 668 614 1,09 
120. Arbutus Andrachne L. 0,24 675 614 1,10 
122. Scolopendrium vulgare Sm. 0,25 665 614 1,08 
123. Canna indica L., rot, Mittelrippe innerhalb der 0,25 665 613 1,09 
Schirmöffnung : 
124, 2 x rot, Mittelrippe ausserhalb der 0,25 696 617 1.13 
Schirmöffnung 
125. Isatis tinctoria L. 0,25 657 613 1,07 
131. Eucalyptus populifolia Hook., grün 0,27 692 618 1,12 
132. Olea ferruginea 0,27 674 614 1,10 
133. Begonia involucrata Liebm. 0,27 694 616 1,13 
135. Saxifraga crassifolia L. 0,28 643 609 1,06 
136. Eucalyptus populifolia Hook., rot 0,28 649 610 1,06 
138. Clethra arborea Ait. 0,28 668 613 1,09 
140. Syringa vulgaris L., Sonnenblatt, Oberseite 0,30 657 613 1,07 
Unterseite 0,30 662 612 1,08 
141. Sauromatum guttatum Schott. 0,30 646 611 1,06 
144. Hydrangea Hortensia Siebold 0,32 656 610 1,08 
147. Veratrum nigrum L. 0,34 661 611 1,08 
148. Glaucium luteum Scop. 0,36 650 609 1,07 
149. Dasselbe Blatt ohne Wachs 0,36 650 609 1,07 
153. Ilex aquifolium L, Unterseite 0,40 656 611 1,07 
Oberseite 0,40 654 610 1,07 
155. Camellia japonica L. 0,40 644 608 1,06 
158. Eryngium maritimum L., ganz weiss von Wachs 0,42 639 607 1,05 
162. Ficus elastica Roxb. 0,50 635 607 1,05 
163. Nymphaea alba L., zwischen Fliesspapier abgetrocknet 0,50 634 608 1,04 
165, Hoya carnosa R. Br. 0,80 635 606 1,05 
166. Cotyledon Uhinkii Hort. 3,20—4,00 616 602,5 1,02 
Freie Strahlung 1007 1007 1,00 
Glasplatte, durchsichtig 1,45 942 941 1,00 
Glasplatte, matt, matte Seite geg. Säule 1,46 908 830 1,09 
n 5 > = , Wärmequelle 1,46 893 830 1,08 


Diese Tabelle zeigt uns, dass rund ca. 70% der auffallenden Strahlen die Lötfläche treffen, wenn 
das Blatt 9 mm von der Säule entfernt ist und rund ca. 60%, wenn es um 90 mm absteht. Die stärkste 
beobachtete Differenz in der Diathermansie zweier (gleichweit von der Säule abstehender) Blätter beträgt 
15 % der auffallenden Strahlen. 


Im Anschluss führe ich die vonMaquenne, Mayer und Müller gefundenen Resultate an. 


Nach Maquenne treten im Mittel 22% durch — Bourbouze-Lampe, 
» Mayer » etwas weniger als 20% ,, — Leslie Würfel, 
» Müller bei 2 mm Distanz ca. Bao: — Sonne, 
5 = 4 cm Br 30% , — Sonne, 
» > 2 sma cs 45% 4, — lampe éolienne. i 


Die von Maquenne für die Bourbouze-Lampe gefundenen Werte können jedoch, trotz der 
ausserordentlich grossen Gewissenhaftigkeit, mit der dieser Forscher gearbeitet zu haben scheint, aus den 
bei der Absorption und der Diathermansie angeführten Gründen, nicht den Grad von Genauigkeit be- 
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sitzen, der der geopferten Zeit und Arbeit entspricht. Die von Müller, Mayer und mir angewandte 
Methode ist an sich unvollkommen, sie liefert um so brauchbarere Resultate, je kleiner die Distanz 
zwischen Blatt und Säule ist; genaue Werte sind aber — wenigstens theoretisch — nur fiir eine unendlich 
kleine Distanz zu erhalten. Bei den Versuchen Mayers wurde die Distanz zwischen Blatt und Säule 
nicht angegeben, die angeführte Zahl ist somit wertlos (seme Versuche können daher nur über die Ver- 
hältnisse der Diathermansie bei verschiedenen Blättern, nicht aber über die Grösse der Diathermansie be- 
lehren). Zudem macht auch noch die lange Bestrahlung (5 Min.) die Resultate zweifelhaft, in dem die 
angegebenen 20 % nicht nur durchgestrahlte, sondern auch von dem erwärmten Blatt emittierte Wärme 
enthalten können. Die wenigen Versuche M üllers mit der Sonne als Wärmequelle kommen den von 
mir gefundenen Resultaten am nächsten. 


Kehren wir zu unsern Versuchen zurück. 

Es ist a priori leicht ersichtlich, dass die Diathermansie abhängig sein muss von der Dicke des 
Blattes und seinem Wassergehalt; es steht aber auch zu erwarten, dass Färbung, Behaarung und Wachs- 
überzüge für die Durchstrahlung Bedeutung haben werden. 

Um die Abhängigkeit von der Blattdieke leicht konstatieren zu können, wurden bereits in 
Tab. X die Blätter in dieser Hinsicht geordnet. Dass die Ablenkungen nieht in umgekehrter Proportion 
wie die Blattdicken zunehmen, wurde von Melloni (75) experimentell gezeigt und lässt sich auch 
leicht theoretisch ableiten. Um die Art dieser Abhängigkeit im grossen und ganzen kurz übersehen zu 
können, gebe ich im folgenden für jede Blattdicke das Mittel der gefundenen Ablenkungen. 


Tabelle XI. 


Blattdicke | Ablenkung in Skalenteilen bei Distanz Blattdicke Ablenkung in Skalenteilen bei Distanz 
E des Blattes von der Säule von à des Blattes von der Säule von 
in mm in mm 

9 mm 90 mm 9 mm 90 mm 
0,06 745 628 0,21 681 616 
0,07 730 624 0,23 678 614 
0,08 744 630 0,24 675 614 
0,09 736 629 0,25 674 614 
0,10 717 622 | 0,27 687 616 
0,11 725 626 0,28 655 611 
0,12 705 620 0,30 654 612 
0,13 700 619 0,32 656 610 
0,14 (DS EE 621 0,34 661 611 
0,15 696 618 0,36 650 609 
0,16 694 617 0,40 651 610 
0,17 690 616 0,42 639 607 
0,18 681 615 0,50 635 607 
0,19 681 615 0,80 635 606 
0,20 685 616 3,6 616 603 


Wir sehen hieraus, dass im grossen und ganzen mit Zunahme der Blattdicke die Diathermansie 
abnimmt und dass der Einfluss der Blattdicke um so geringer wird, je dicker die Blätter sind. Dieses 
Resultat war, wie schon bemerkt, vorauszusehen, da sowohl theoretisch als experimentell fiir homogene 
Körper dieses Verhalten nachgewiesen wurde. Infolge des ungleichmässigen Baues verschiedener Blätter 
kann eine grössere Gesetzmässigkeit in Tab. XI nicht erwartet werden. 

Das Verhältnis der Ablenkung in 9 mm und 90 mm Distanz müsste für alle Blätter dasselbe 
sein, wenn alle die durchtretenden Strahlen gleich stark zerstreuen würden; dies ist nun aber, wie die 
Zahlen der Tab. XI zeigen, nicht der Fall. Das Verhältnis schwankt zwischen 1,21 und 1,02. Je grösser 
dieses Verhältnis ist, um so stärker ist die Zerstreuung. Die betreffenden Zahlen zeigen, dass im grossen 
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und ganzen die Zerstreuung um so geringer wird, je mehr das Blatt an Dicke zunimmt, ein Resultat, das 
entschieden auffallen muss, falls man die Zerstreuung als eine Folge von Reflexionen und Brechungen im 
Blattinnern und an der Grenze zwischen Blatt und Luft ansieht. Für die auf einer Seite matte Glasplatte 
(Tab. X) ergab sich eine grössere Diffusion, wenn die matte Seite der Säule zugekehrt war. Eine Be- 
ziehung zwischen der Diffusion und der Beschaffenheit der Oberfläche (Behaarung, Wachsüberzug) ist 
nieht mit Sicherheit nachzuweisen. Dagegen konnte mit Bestimmtheit festgestellt werden, dass die Dif- 
fusion einen andern Wert hat, je nachdem die Unter- oder die Oberseite derselben Spreite der Säule zuge- 
kehrt ist; doch ist die Zahl der Versuche noch zu klein, um den Zusammenhang mit der Beschaffenheit 
des Blattes feststellen zu können. Vor allem sınd Versuche notwendig mit Blättern, deren Seiten mög- 
liehst verschieden gebaut sind. | 

Die Diathermansie der Blätter derselben Pflanze ist um so kleiner, je dieker das Blatt ist, sie 
muss also bei Schattenblättern grösser sein als bei Sonnenbättern. Die diesbezüglichen Beispiele sind 
im folgenden zusammengestellt. 


Tabelle XII. 


| Ablenkung 

Nr. ! Name Blattdicke | bei Distanz von 

| 9 mm 90 mm 
51 Syringa vulgaris, Schattenblatt, Oberseite 0,14 | 716 622 
> = = Unterseite 0,14 711 623 
140 5 a Sonnenblatt, Oberseite 0,30 657 613 
Unterseite 0,30 622 612 
2 Robinia Pseudacacia, Schattenblatt, Oberseite 0,06 739 627 
n = 2 Unterseite 0,06 757 628 
52 5 > Sonnenblatt, Oberseite 0,14 705 622 
Unterseite 0,14 715 622 
15 Polygonum Sachaliense, Schattenblatt 0,09 715 624 
a 5 Sonnenblatt 0,17 681 615 
7 Aesculus parviflora, Schattenblatt 0,07 730 624 
84 ? + Sonnenblatt 0,17 685 614 
6 Fagus silvatica, Schattenblatt 0,06 756 631 
40 - A Sonnenblatt 0,12 706 620 
26 Aesculus Hippocastanum, Schattenblatt 0,10 725 624 

91 B Sonnenblatt 0,18 683 614,5 
20 Tilia argentea, Schattenblatt 0,09 728 622 
65 n = Sonnenblatt 0,15 688 616 
23 Ulmus montana pendula, Schattenblatt 0,10 718 621 
115 = = Sonnenblatt 0,23 675 613 


Der Einfluss des Chlorophylls auf die Diathermansie wurde bereits von Maquenne und 
Mayer untersucht. Maquenne experimentierte mit Chlorophylllösungen, Mayer mit grünen 
Blättern, denen mittelst eines Lösungsmittels der Farbstoff entzogen worden war. Jede dieser Methoden 
hat ihre Vor- und Nachteile. Für die Untersuchungsweise M ayers spricht der Umstand, dass zu beiden 
Versuchen ein und dasselbe Blatt verwendet werden kann, dagegen bedeutet die Behandlung der Blätter 
mit einem Lösungsmittel entschieden einen Nachteil. Denn dieses zieht nicht nur das Chlorophyll aus, 
sondern ruft noch manche weitere Änderungen hervor, das Plasma wird getötet, das Wasser z. T. durch 
das Lösungsmittel ersetzt und unter Umständen auch die Temperatur des Blattes ganz bedeutend ver- 
ändert. Mein Bestreben ging in erster Linie dahin zu untersuchen, ob die Diathermansie gesunder grüner 


1 Die Nr. bezieht sich auf Tabelle X. 
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Blätter von derjenigen gesunder weisser derselben Species unter sonst gleichen Bedingungen messbar 
abweicht. Als Untersuchungsobjekte dienten mir Blätter von Pflanzen mit panachierten Varietäten. Die 
Bestimmungen der Diathermansie am grünen und panachierten Blatt geschahen an korrespondierenden 


Stellen. 
Ablenkung 
9 mm 90 mm 


16. Acer Negundo weiss 0,09 769 642 


Nr. Dicke 


Br, g erin 0,09 745 681 
cme i erin 0,12 739 628 
32. u a weiss 0,11 757 639 
EN : erin 0,08 756 634 
HA es weiss 0,08 765 640 
13. Ficus Parcelli grün 0,08 731 625 
DR 5 weiss 

mit grünen Flecken: 010273 624 
14. Ulmus montana weiss 0,087 7 736.7 631 
20 bait: 1 grün 0,10 727 624 


Diese Zahlen zeigen, dass ein chlorophyllhaltiges Blatt immer weniger diatherman ist als ein 
gleich dickes chlorophyllfreies, dass sogar panachierte Blätter mehr Strahlen durchlassen als bedeutend 
dünnere grüne. Panachierte Acerblätter liessen in dem einen Fall 1,2%, in dem andern 3,1% mehr 
Wärme durch als gleichdicke grüne. Mayer fand nach seiner Methode für Cichorium Intybus eine 
Differenz von 4%, für die wilde Kirsche eine solche von 9%. 

Nachdem Maquenne die Wärme absorbierende Kraft des Chlorophylls aufs deutlichste nach- 
gewiesen hatte, wurde es durch die Versuche Mayers wahrscheinlich, dass diese Absorption einen 
solchen Betrag erreicht, dass sie für das Blatt von Bedeutung sein kann. Die von mir gefundenen Re- 
sultate erheben diese Vermutung zur Gewissheit, zeigen aber auch, dass die Werte Mayers für die 
Absorption des Chlorophylls zweifelsohne zu hoch sind. 

Was den Einfluss der Rotfärbung betrifft, so scheinen die Versuche mit Homalanthus Nro. 107 
dafür zu sprechen, dass die herbstliche Rotfärbung die Diathermansie steigert, doch gilt dieses Resultat 
zunächst nur für Homalanthus und darf nicht ohne weiteres auf andere Pflanzen ausgedehnt werden. Vor 
allem ist zu betonen, dass es sich hier um herbstliche Rotfärbung handelt, d. h. um eine Erscheinung, 
die mit der Degeneration des Blattes Hand in Hand geht. Es ist daher leicht möglich, dass wir hier nicht 
der Rotfärbung, sondern der Degeneration des Chlorophylls die grössere Diathermansie zuzuschreiben 
haben. To 

Aus der hohen Bedeutung der Blattdicke für die Diathermansie geht hervor, dass die Nervatur 
und die Stärke der Nerven grossen Einfluss auf die Durchstrahlung ausüben wird. 

Ausser dem Chlorophyll, dessen Absorptionsfähigkeit besprochen wurde, sind es noch 2 andere 
Stoffe, welche wegen der grossen Rolle, die sie bei der Zusammensetzung des Blattes spielen, von hervor- 
ragendem Interesse sind, ich meine das Plasma und vor allem das Wasser. Nach Versuchen von Mel- 
loni lässt von 100 auffallenden Strahlen eine 9,21 mm dicke Schicht von aq. dest. 11 durch, Eiweiss 11, 
Spiegelglas 53. Die Diathermansie von Wasser und Eiweiss ist 5mal geringer als die von Spiegelglas, 
also äusserst klein. Es geht daraus hervor, dass die Blätter ihre Absorption zum grossen Teile dem Gehalt 
an Plasma und besonders dem Wasser zu verdanken haben. 

Die in Tab. X gegebenen Zahlen gelten, da die Diathermansie der Blätter von der Temperatur 
und der Natur der Wärmequelle abhängig ist, in erster Linie nur für die benützte Wärmequelle. 

Die Diathermansie ist von grösster Bedeutung für alle die Blätter, welche von andern ganz oder 
teilweise beschattet werden. Diese beschatteten Blätter können allerdings auch von der Seite her Licht 
und Wärme empfangen; nun ist aber schon die Intensität dieser diffusen Strahlen viel geringer als die 
der direkten und dann fallen dieselben auch mehr oder weniger schief auf. Bei den folgenden Betrach- 
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tungen wollen wir von dieser seitlichen Strahlung ganz abstrahieren; wir setzen ferner voraus, dass die 
Diathermansie für Sonnenstrahlen derjenigen für die von den 4 Glühlampen kommenden Strahlen gleich 
sei. Denken wir uns auf einem von der Sonne ausgehenden parallelen Strahlenbündel eine Reihe genau 
gleicher Blätter, deren Spreitenflächen auf den Strahlen senkrecht stehen und die voneinander jeweils 
um 9 cm entfernt sind. Auf das vorderste Blatt falle die Wärmemenge 100, auf das zweite Blatt trifft 
dann die Wärmemenge 60. Vorausgesetzt, dass die Absorption nach dem für Lichtstrahlen gültigen Ge- 
setze, vor sich geht, so fällt auf das dritte Blatt die Wärmemenge 36, auf das vierte 22, auf das fünfte 13, 
das sechste 8, das siebente 5, das achte 3, das neunte 2, das zehnte 1. Die gemachte Voraussetzung trifft 
nun aber, wie schon aus Mellonis Versuchen hervorgeht, nicht zu. Die Absorption gleichdicker 
Schichten nimmt ja bekanntlich mit Zunahme der Dicke der Schicht ganz bedeutend ab. Nach Ver- 
suchen Mayers mit dem Leslie’schen Würfel als Wärmequelle gehen bei dicht aufemander gelegten 
Blättern durch das erste 20%, durch das zweite 78%, durch das dritte 83% der auffallenden Strahlen 
durch. Die bisherigen Messungen reichen jedoch nicht aus, um genau angeben zu können, wie viel in 
bestimmter Distanz voneinander abstehende, gleiche Blätter die Wärmestrahlung der Sonne durchdringen 
kann. Die Tatsache, dass bei den Versuchen Mayers schon das vierte Blatt völlig diatherman war, ist 
für das Blatt von grösster Bedeutung. Eine grosse Menge von Energie geht dem Blatt auf diese Weise 
direkt verloren und kann nur indirekt, durch Erwärmung von Boden und Luft, durch Förderung physi- 
kalischer und chemischer Prozesse im Boden, der Pflanze zum Nutzen dienen. Absorbierbare Wärme, 
und auf diese kommt es ja an, erhalten die Blätter, die von andern beschattet sind, nur in sehr geringer 
Menge, sie sind daher hauptsächlich auf die durch Leitung zugeführte Wärme angewiesen. 


B. Temperatur der Blätter. 


Die Temperatur der Blätter ist bedingt teils durch die durch Atmung in ihnen erzeugte, teils 
durch die durch Leitung aus Luft und Boden oder Strahlung zugeführten Wärme. 

Bei Zusammenhäufen junger Laubblätter erhöht sich die Temperatur derselben erheblich 
(bis 10° C) (86,2, I. Aufl., pg. 405), was eine Folge der durch Sauerstoffatmung erzeugten Wärme ist. 
Eine solche Erwärmung durch Zusammenhäufen von Blättern wies Göppert nach (221) Dw 
trochet (13) fand, dass Blätter von Sempervivum tectorum 0,03° C im Maximum höhere Temperatur 
haben als die umgebende Luft. Blumenblätter von Rosen, Papaver und Paeonien zeigten keine Eigen- 
wärme. M. van Beek (7) erhielt bei Versuchen mit Sedum Cotyledon und Sempervivum spatulatum 
für ersteres 0,25° C. Göppert mass die Temperaturerhöhung mit einem Thermometer, Dutrochet 
und van Beek benützten Thermonadeln. Ihre Versuchsanordnung war folgende: Die eine Lötstelle 
wurde in ein lebendes, die andere in ein — durch Eintauchen in heisses Wasser — getötetes Blatt ge- 
stochen. Um Abkühlung durch Transpiration zu verhindern, befanden sich die Blätter unter einer 
Glocke mit dampfgesättigter Luft. Die Resultate Göpperts und Dutrochets zeigen nach 
Schumacher (106) bedeutende Unterschiede, welche auf die Verschiedenheit der Untersuchungs- 
methoden zurückzuführen sein sollen. 

Einige wenige kalorimetrische Messungen der durch Atmung gewonnenen und der von 
der Pflanze abgegebenen Wärmemenge hat Bonnier ausgeführt (8, 9, 10). Neben andern Pflanzen- 
teilen wurden auch Blätter der Untersuchung unterworfen. (9) war mir nicht zugänglich. Aus der 
kurzen Mitteilung in (10) ist zu entnehmen, dass die Wärmeabgabe junger Blätter grösser ist als die- 
jenige, welche durch die Bildung der entstandenen CO, frei wird. Bei alten Blättern verhält sich die 
Sache umgekehrt, es wird weniger Wärme abgegeben, als man aus der Menge der gebildeten CO, er- 
warten sollte. Zahlen sind nicht angegeben. 


? Diese Abhandlung war mir nicht zugänglich. 
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Ausser durch Oxydation muss auch Wirme entbunden werden durch die Bewegung des Saft- 
stroms in den Tracheen und Tracheiden, durch Diffusions- und diosmotische Strömungen. Für die Tempe- 
ratur des Blattes werden diese Wärmequellen aber kaum eine Bedeutung haben. 

Die durch Atmung erzeugte Wärme reicht lange nicht aus, um einem frei in der Luft schwe- 
benden Blatt eine solche Temperatur zu erteilen, wie wir sie tagsüber messen können, denn nachts 
sinkt die Temperatur ganz gewaltig. Diese letztere Tatsache, im Verein mit der beinahe konstanten Bo- 
dentemperatur sagt deutlich, dass die hauptsächlichste Wärme nicht durch Leitung aus dem Boden, 
sondern durch Leitung aus der Luft und vor allem durch Strahlung in das Blatt gelangt. 

Die Blatttemperatur muss also neben der im Stoffwechsel produzierten und absorbierten Wärme, 
von folgenden Faktoren abhängig sein: 

1. Strahlung und Leitung (durch Boden und Luft), 
a) Intensität der Strahlung, 
b) Einfallswinkel. 
2. Reflexionsvermögen, 
3. Absorptions- und Emissionsvermögen, 
Farbe. 
4. Spezifische Wärme, 
5. Transpiration, 
6. Gasaustausch, 
7. Taubildung. 

Die Temperatur des Blattes stellt uns eine Resultante vor, die durch eine grosse Zahl von Kom- 
ponenten bedingt ist, welche erst sehr wenig bekannt sind. 

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde die Blatttemperatur entweder mit Hilfe eines Ther- 
mometers oder einer Thermonadel mit Galvanometer bestimmt. 

Während das Thermometer eine direkte absolute Messung gestattet, ermöglicht die thermo- 
elektrische Methode nur eine Vergleichung zweier Temperaturen ; ist aber das Instrument graduiert und 
die Temperatur der einen Lötstelle bekannt, so sind auch auf diesem Wege eigentliche Temperaturbe- 
stimmungen möglich. 

Die Natur der wichtigsten Wärmequelle, der Strahlung, sagt uns, dass dem Blatt unmöglich 
eine konstante Temperatur zukommen kann, denn die Intensität der von der Sonne zugesandten Wärme- 
strahlen schwankt im Verlauf eines Tages zwischen weiten Grenzen. Die Gestalt des Blattes begünstigt 
ferner die Temperaturausgleichungen zwischen Blatt und Luft so viel wie möglich, da die Oberfläche im 
Verhältnis zum Blattgewicht kolossal gross ist. 

Die ersten Versuche Zur Bestimmung der Blatttemperatur machte Rameaux (91). In der 
citierten Abhandlung werden jedoch keine Messungsresultate und auch keine Versuchsmethoden an- 
geführt. Rameaux beschränkt sich ganz auf die Mitteilung der Stammtemperaturen und bemerkt 
nur bezüglich der Blätter, dass er bei dem Versuch, die Blatttemperatur zu bestimmen, auf Schwierig- 
keiten gestossen sei, die er bis dahin nicht überwinden konnte. Eine spätere diesbezügliche Publikation 
von Rameaux konnte ich nicht finden. 

Im Juli 1865 machte Sehumacher (106, pg. 385) einige Bestimmungen über die Blatt- 
temperatur. Er schreibt darüber folgendes: „Während die eine Seite des Blattes der Insolation ausge- 
setzt war, brachte ich ein Thermometer dicht an die untere Seite des Blattes, so aber, dass dasselbe von 
der Sonne nicht getroffen werden konnte und von dem Boden und den Blättern keine höhere Tempe- 
ratur empfangen konnte, als das untersuchte Blatt selbst besass; das Thermometer empfing auf der 
einen Seite eine niedrigere Temperatur als die von dem untersuchten Blatte. Die Temperatur, welche 
das Thermometer zeigte, und die von der aus dem Blattgewebe ausgestrahlten Wärme herrührt, können 
wir nahezu der Temperatur des Blattgewebes selbst gleichsetzen, jedenfalls war diese noch höher, als sie 
vom Thermometer angezeigt wurde.“ Falls die Temperatur der Luft niedriger war als die des Blattes, 
so musste, da nur ein Teil des Quecksilbergefässes dem Blatt anlag, die am Thermometer abgelesene 


és SO Se 


Temperatur niedriger sein als die des Blattes. In dieser Versuchsanordnung liegt aber noch eine wei- 
tere Fehlerquelle, die in entgegengesetztem Sinne wirkt. Wir wissen, dass im Mittel mindestens 70% 
der auffallenden Strahlen das Blatt passieren, diese werden auf das Thermometer fallen und dasselbe 
erwiirmen, gleichgiiltig, ob die Temperatur des Blattes durch Insolation sich ändert oder nicht. In 
welchem Maße diese beiden Fehlerquellen das Resultat beeinflussen, habe ich nicht festzustellen versucht. 

Im Sommer 1874 machte Askenasy Beobachtungen über die Temperatur, die Blätter im 
Sonnenlicht annehmen. Askenasy schreibt (4): „Die Quecksilberkugel des Thermometers wurde ent- 
weder dicht an die Oberfläche der Pflanze angelegt, oder letztere wurden eingeschnitten und die Queck- 
silberkugel in diesen Schnitt (z. B. in das Innere einer Sempervivum-Rosette) eingesteckt. Die auf 
letztere Art erhaltene Temperatur ist unten immer besonders als Temperatur im Innern der Pflanze 
angeführt“. Es sei hier gleich bemerkt, dass es zweckmässiger ist, statt eines Einschnittes nur ein Loch 
in das betreffende Blatt zu machen, welches so gross ist, dass es von der Kugel des Thermometers gerade 
ausgefüllt wird. In diesem Falle wird nämlich die Abkühlung durch Wasserverdunstung beinahe ganz 
eliminiert und dadurch die Bestimmung genauer; zugleich wird auch die Pflanze weniger beschädigt. 
Bezüglich der andern Methode, bei welcher das Thermometer dem Blatt einfach angedrückt wird, gelten 
die bei den Versuchen Schumachers gemachten Bemerkungen. 

Während die Temperatur im Schatten 31° © betrug, fand Askenasy z. B.: 


Sempervivum alpinum 49,3° C 
Im Innern der Pflanze 49,7°C 
Sempervivum arenarium 48,7° C 
Im Innern der Pflanze 48,7° C 
Sempervivum spec. a Leeda Ce 
Im Innern der Pflanze 48,79 C 
Bodenoberfläche 43—44 C 


Diese Bestimmungen wurden am 15. Juli nachmittags 3 ausgeführt; schon um 112 30” a. m. 
zeigte Sempervivum alpinum 48,5° ©. Hienach besitzt die Pflanze diese hohe Temperatur also nicht 
nur kurze Zeit. Am 18. Juli 12% 30™ bei einer Schattentemperatur von 28,1° C fand Askensay bei 
Sempervivum alpinum sogar 52° C. 

Bei einigen Bestimmungen Stahls (110, pg. 198) zeigten Blätter im Warmhaus abends und 
nachts annähernd dieselbe Temperatur, wie die Luft; es wurde hiebei die Thermometerkugel mit der 
betreffenden Blattspreite umwickelt. 

Im Herbst 1901 habe ich Temperaturbestimmungen ausgeführt, welche im folgenden besprochen 
werden sollen. Die Versuchsblätter stunden, wo nichts Besonderes bemerkt ist, im Basler botanischen 
Garten. Zur Temperaturbestimmung dienten 4 Thermometer mit kleinen eylindrischen Gefässen. Die- 
selben erlaubten Bestimmungen zwischen —10° bis 50° C und waren in halbe Grade eingeteilt. Die 
maximalen Differenzen in den Angaben der benützten Thermometer betrugen 0,3°. Es wurden bestimmt 
die Blatttemperatur, die Bodentemperatur, 2 Thermometer wurden ferner in der Luft aufgehängt. Da 
dasselbe Thermometer jeweils nur zur Bestimmung der Temperatur gleichartiger Körper verwendet 
wurde, so konnte das Verhältnis der Temperatur gleichartiger Körper (z. B. der verschiedenen Blätter) 
aus diesem Grunde nicht fehlerhaft bestimmt werden; einzig die Beziehung zwischen den Tempe- 
raturen verschiedenartiger Körper wurde ungenau. Die notwendige Korrektion habe ich nicht vorge- 
nommen, da sie für den beabsichtigten Zweck unnötig gewesen ist. Die Beziehung der Temperatur 
zwischen Blatt, Luft und Boden auf 0,5° genau anzugeben, genügte mir. Aus demselben Grunde wur- 
den auch anderweitige Korrektionen wie die für den herausragenden Faden nicht vorgenommen. 

Zur Bestimmung der Temperaturen habe ich aus mehreren Gründen das thermometrische dem 
thermoelektrischen Verfahren vorgezogen. 1) gestaltet sich das erstere in praxi viel einfacher, 2) lagen 
die Temperaturgrenzen so weit auseinander, dass man entweder ein unempfindliches Galvanometer hätte 
verwenden oder aber durch Einschaltung von Widerständen die Stromintensität bei grösseren Tempe- 


raturdifferenzen hätte schwächen müssen; durch besondere Versuche wäre dann noch die durch den 
Widerstand bedingte Verminderung des Ausschlages zu bestimmen gewesen, 3) lag es in meiner Absicht, 
auch auf höher gelegenen Punkten ähnliche Bestimmungen vorzunehmen. Da aber alle Messungen, falls 
sie direkt vergleichbare Resultate geben sollten, nach derselben Methode ausgeführt werden mussten, 
so war das thermoelektrische Verfahren schon aus diesem Grunde von vorneherein ausgeschlossen.! 

Das Thermometer wurde auf die Oberseite des zu untersuchenden Blattes gelegt, so dass das 
Quecksilbergefäss ungefähr in die Mitte der Spreite zu liegen kam. Darauf fasste man die Unterseite 
mit Hilfe eines dicken Wattebausches und klappte das Blatt um die Mittelrippe als Achse zusammen. 
Mittelst emer leichten Holzklammer wurde das Blatt in der bezeichneten Lage gehalten und das Ther- 
mometer der Oberseite dieht angedrückt. Bei der ganzen Operation wurde somit das Blatt nur mit 
einem schlechten Wärmeleiter berührt. Der Wattebausch sollte ferner eine Erwärmung des Thermo- 
meters durch die infolge Diathermansie des Blattes durchdringenden Sonnenstrahlen möglichst verhüten 
und überhaupt jeder Temperaturänderung des Blattes während der Beobachtung vorbeugen. Die Ab- 
lesung erfolgte jeweils nach 5 Min. Bei Rosettenblättern wurde das Thermometer zwischen zwei dicht 
anliegende Blätter eingeschoben. Bei isolierten fleischigen Organen (Blatt oder Sprossachse) wurde ein 
2—4 em tiefes Loch vom Durchmesser des Thermometers in das Blatt gebohrt und das Thermometer 
hineingesteckt. Da das Thermometer die ganze Öffnung ausfüllte, so war ein Bestreichen des Loch- 
randes mit Wachs zur Verhinderung einer Abkühlung durch Verdunstung nicht nötig. Bei fleischigen 
Blättern bezw. Sprossachsen wurde kein Wattebausch angewendet. In allen den Fällen nämlich, in 
welchen die Temperatur des Blattes höher ist als die des blanken freibestrahlten Thermometers, fällt 
natürlich die durch die Diathermansie des Blattes bedingte Fehlerquelle weg. Die Bodentemperatur 
wurde mit einem Thermometer gemessen, dessen Kugel dieht neben der Pflanze 10 em m den Boden 
eingesenkt worden war. Zwei weitere Thermometer, das eine mit blanker, das andere mit berusster 
Kugel, waren an einer Stange befestigt, die jeweils neben das zu untersuchende Blatt gestellt wurde; 
die Thermometer waren dabei derselben Insolation ausgesetzt wie die Blätter. Die Lufttemperatur gab 
keines der beiden Thermometer an,? dieselbe ist aus Tab. XIV zu entnehmen, welche die Aufzeich- 
nungen des Thermographen der Basler meteorologischen Anstalt enthält. 

Es wurden nur solehe Sonnen-Blätter untersucht, welche mittags annähernd senkrecht von den 
Sonnenstrahlen getroffen wurden und vom Morgen bis Abend der direkten Sonnenstrahlung ausgesetzt 
waren. Wo nichts besonderes bemerkt ist, handelt es sich um solche Sonnenblätter. In der mit „Inso- 
lation“ überschriebenen Kolonne ist angegeben, ob das Blatt bezw. der Wattebausch zur Zeit der Tempe- 
raturbestimmung von Sonnenstrahlen getroffen wurde oder nicht. Die übrigen Angaben sind ohne wei- 
teres verständlich; die Resultate finden sich in Tab. XIII zusammengestellt. 

Der Übersichtlichkeit ‘wegen führe ich noch die Temperaturextreme an, welche bei den ver- 
schiedenen Blättern konstatiert wurden. 


Opuntia Rafinesquii 12,2—43,3 
Mamillaria fulvispina 12,3—43,5 
Sempervivum tectorum 13,0—49,6 
Betula alba 15,0— 28,3 
Saxifraga crassifolia 2 12,8—35,9 
Ulmus montana, Sonnenblatt 14,7—29,3 
= ee Schattenblatt | 16,7—26,8 
innerhalb der Krone 
Ulmus montana, Schattenblatt 13,2—24,7 


aussen an der Krone 


* Ein geeignetes transportables Galvanometer stand mir nämlich nicht zur Verfügung. 
? Ziemlich genau kann man die Lufttemperatur an einem isolierten Thermometer erhalten, wenn man die Kugel 
mit einer glänzend polierten Silberschicht überzieht (28, pg. 32). 
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Tabelle XIII. 


Zeit der ae es Danes eeu : Ins | R 
Name Beobachtung en ae ee rater | Wind | Regen eae bewölkt Tau 
in °C. x "in oC | 
Opuntia Rafinesquit 22, Aug., 3.120 p.m.| 28,8 | 25,4 | 24,6 | 29,8 Spur nein ja nein nein 
Engelm., alle Messungen 745 p.m. 17,8 | 19,2 | 19,5 | 242 Spur nein | nein nein nein 
beziehen sich auf den- |23.Aug., 7.h 45 a.m.l 12,2 | 18,1 | 15,5 | 15,2 Spur nein | ja | nein stark 
selben Sprossabschnitt 8.h25a.m.| 14,3 | 19,0 | 16,8 | 15,3 | schwach | nein | ja nein stark 
9.h10 a. m.| 24,3 | 22,8 | 19,8 | 16,3 Spur nein ja nein schwach 
9.1 50 a. m.| 30,2 | 24,0 | 22,0 | 18,0 | schwach | nein ja nein nein 
10.h 50 a. m.| 36,0 | 26,0 | 23,7 | 19,0 | schwach | nein ja nein nein 
2.h 25 p.m.| 43,3 | 30,3 | 27,5 | 28,0 | schwach | nein ja nein nein 
3.05 p.m.| 41,7 | 30,6 | 27,4 | 29,0 Spur nein | ja nein nein 
4h10p m.| 38,6 | 31,0 | 28,0 | 29,7 | schwach | nein | ja nein nein 
4.h50 p.m.| 35,5 | 31,0 | 28,1 | 30,0 Spur nein ja nein nein 
6.h 35 p.m.| 23,3 | 22,8 — | 27,7 Spur nein | nein nein nein 
8.h 20 p.m.| 16,8 | 17,7 — | 25,0 Spur nein | nein nein nein 
24. Aug.,12.h 15 a.m.| 14,0 | 15,2 | 15,0 | 20,5 Spur nein | nein nein zieml. stark 
5.1 20a.m.| 13,0 | 14,2 | 14,1 | 17,6 Spur nein | nein | bedeckt | zieml. stark 
Mamillaria fulvispina 22, Aug., 3.1 30p.m.| 33,9 | 29,0 | 26,4 | 31,9 Spur nein | ja nein nein 
Salm-Dyck in Terrine; 7h 55 p.m.| 20,3 | 19,5 | 19,6 | 20,2 Spur nein | nein nein nein 
alle Messungen beziehen |23. Aug., 7h55a.m.| 12,8 | 18,3 | 16,0 | 15,0 Spur nein ja nein zieml. stark 
sich auf denselben Spross 8.b 30a. m.| 17,7 | 19,8 | 17,4 | 20,7 Spur nein ja nein zieml. stark 
9.h15a.m.| 23,7 | 23,0 | 20,3 | 27,1 | schwach | nein | ja nein nein 
9h 55a.m.| 28,3 | 25,3 | 22,3 | 30,8 | schwach | nein ja nein nein 
10.b 55 a.m.| 32,7 | 26,0 | 23,5 | 28,6 | schwach | nein ja nein nein 
2.h 35 p.m.| 43,3 | 30,1 | 27,0 | 34,3 | schwach | nein ja nein nein 
3.h 25 p.m.| 43,5 | 32,3 | 28,0 | 35,0 | schwach | nein | ja nein nein 
4h15p.m.| 42,8 | 31,1 | 28,0 | 34,6 | schwach | nein | ja nein nein 
4h 55 p.m.| 41,5 | 29,7 | 27,3 | 34,1 Spur nein | ja nein nein 
6.h 40 p.m.| 28,4 | 22,7 — | 28,0 Spur nein | nein nein nein 
8.h 30 p.m.| 20,0 | 17,7 — | 21,5 Spur nein | nein nein nein 
24. Aug. 12.h 20 a. m.| 14,0 | 15,0 | 15,0 | 15,7 Spur nein | nein nein schwach 
5.h25a.m.| 12,3 | 14,2 | 14,1 | 13,2 Spur nein | nein | bedeckt | zieml. stark 
Sempervivum tectorum L. |22.Aug., 3.h 40 p.m.| 42,2 | 28,3 | 25,6 | 27,3 Spur nein | ja nein nein 
8.h00p.m.| 16,7 | 18,8 | 18,8 | 23,6 Spur nein | nein nein nein 
23. Aug., 8.200a.m.| 13,0 | 17,5 | 15,5 | 15,8 Spur nein | ja nein | zieml. stark 
8.h40a.m.| 15,7 | 20,5 | 18,0 | 16,5 Spur nein | ja nein Spur 
9.1 20 a. m.| 20,1 | 22,5 | 20,0 | 17,8 Spur nein | ja nein nein 
10.105 a.m.| 25,6 | 26,2 | 23,5 | 19,0 | schwach | nein ja nein nein 
11.1 05a.m.| 33,0 | 27,2 | 24,2 | 20,0 | schwach | nein | ja nein nein 
2.h 40 p.m.| 49,6 | 30,3 | 27,1 | 26,7 | schwach | nein| ja nein nein 
3.135 p.m.| 49,3 | 30,2 | 27,6 | 27,3 Spur nein | ja nein nein 
4.h20p.m.| 48,5 | 31,9 | 28,3 | 27,8 Spur nein | ja nein nein 
5.h 00 p.m.| 45,8 | 30,3 | 27,4 | 27,7 Spur nein | ja nein nein 
6. 45p.m| 26,4 | 22,5 | — | 26,7 Spur | nein | nein nein nein 
8.h 40 p.m.| 17,2 | 17,3 = | RE Spur nein | nein nein nein 
24, Aug.,12.035a.m.| 13,5 | 14,8 | 14,9 | 20,0 Spur nein | nein nein zieml. stark 
5.h 35 a.m.| 13,0 | 13,7 | 13,8 | 17,6 Spur nein | nein | bedeckt | zieml. stark 
Betula alba L. 22.Aug., 3.h 55 p.m.| 24,0 | 30,3 | 26,4 | 25,5 Spur nein ja nein nein 
alle Messungen beziehen 8.h 30 p.m.! 20,5 | 16,7 | 17,0 | 21,7 Spur nein | nein nein nein 
sich auf dasselbe Blatt |23.Aug., 8.h15a.m.| 18,6 | 19,7 | 16,6 | 16,3 Spur nein ja nein schwach 
8.h55la.m.| 719,5, 1 21,5% °18,5211 71755 Spur nein ja nein nein 


— 713 


Zeit der ne berusst.| blankes ears es 
Name Beshwonedig nate | Therm. Ther vater | Wind | Regen lation | bewölkt Tau 
| in oc. in oC.|in °C./5, og 
9.h 40 a. m.| 21,2 | 25,5 | 21,5 | 19,0 Spur nein ja nein nein 
10. 15 a.m.| 25,7 | 26,2 | 28,4 | 20,3 Spur nein ja nein nein 
11. 15a. m.| 27,07 | 27,1 | 2471227 Spur nein | ja nein nein 
2.h55p.m.| 28,3 | 32,0 | 28,3 | 28,0 Spur nein | ja nein nein 
3.h 45 p.m.| 28,2 | 31,3 | 27,7 | 28,0 Spur nein | ja nein nein 
4.h 40 p.m.| 28,0 | 30,3 | 27,3 | 27,5 | - Spur nein | ja nein nein 
5.h15p.m.| 27,5 | 30,0 | 27,1 | 26,7 Spur nein | ja nein nein 
6.h 55 p.m.| 24,2 | 22,1 — | 25,0 Spur nein | nein nein nein 
856pm;|M21070 | 17,8 — 62341 Spur nein | nein nein nein 
24.Aug., 1.h05a.m.| 18,7 | 14,7 | 14,7 | 20,0 Spur nein | nein nein nein 
5h 45a m.| 15,0 | 13,7 | 13,8 | 18,0 Spur nein | nein | bedeckt nein 
Saæifraga crassifolia L., |22.Aug., 4.205 p.m.| 29,3 | 30,2 | 27,3 | 19,0 Spur nein | ja nein nein 
alle Messungen beziehen 8.h15p.m.| 19,6 | 18,6 | 18,6 | 19,2 Spur nein | nein nein nein 
sich auf dasselbe Blatt; |23. Aug., 8.h 10 a.m.| 19,2 | 18,2 | 15,8 | 16,5 Spur nein | ja nein sehr stark 
die Bodentemp. wurden 8h 45a m.| 21,8 | 21,4 | 18,4 | 16,7 Spur nein ja nein schwach 
im Schatten des Blatt- 9.4 30a.m.| 25,3 | 240 | 21,0 | 17,0 Spur nein | ja nein nein 
büschels bestimmt 10.h 10a.m| 26,1 | 25,3 | 22,8 | 17,3 | schwach | nein ja nein nein 
11.b 10 a.m.| 29,8 | 27,0 | 24,0 | 17,5 | schwach | nein | ja nein nein 
2.h 45 p.m.| 33,8 | 31,5 | 26,8 | 19,2 | schwach | nein | ja nein nein 
3.1 40 p.m.| 35,1 | 30,4 | 28,1 | 19,6 Spur nein | ja nein nein 
4.h 30 p.m.| 35,9 | 30,2 | 27,8 | 19,7 Spur nein | ja nein nein 
5.h10p.m | 31,3 | 29,6 | 27,3 | 20,0 Spur nein ja nein nein 
6.h 50 p.m| 24,0 | 22,4 — | 20,0 Spur nein | nein nein nein 
8.h 45p.m| 16,7 | 17,4 — | 19,8 Spur nein | nein nein stark 
24, Aug.,12.h 55 a. m.| 14,3 | 14,7 | 14,7 | 18,8 Spur nein | nein nein sehr stark 
5.h 40 a.m.| 12,8 | 13,7 | 13,8 | 17,6 Spur nein | nein | bedeckt | sehr stark 
Ulmus montana pendula |22.Aug., 4.235 p.m.) 20,7 | 28,0 | 25,1 | 22,3 Spur nein ja nein nein 
With., Sonnenblatt 9.500 p.m.| 16,3 | 14,9 | 15,0 | 19,2 Spur nein | nein nein nein 
24. Aug.,10.h 00 a. m.| 24,4 | 26,9 | 23,7 | 20,0 Spur nein ja nein nein 
11.h 00 a. m.| 25,0 | 27,4 | 24,6 | 21,4 Spur nein | ja nein nein 
1.h 20 p.m.| 29,3 | 30,7 | 28,7 | 24,4 Spur nein | ja nein nein 
1h35 p.m.| 28,2 | 30,7 | 28,2 | 24,5 Spur nein ja nein nein 
4h 00 p.m.| 26,7 | 30,7 | 28,3 | 23,6 Spur nein | ja nein nein 
25. Aug., 5.h 30 a. m.| 14,7 | 14,0 | 13,8 | 17,8 Spur nein | nein | bedeckt nein 
Ulmus montana pendula |22. Aug., 4.h 45 p.m.| 23,3 | 24,0 | 23,5 | 22,2 nein nein | nein nein nein 
With., Schattenblatt, SR pm. 1720| 15,5 || 15,5 |, 19,1 nein nein | nein nein nein 
innerhalb der Krone. |24, Aug ,10.h 45 a.m.| 22,3 | 21,4 | 23,3 | 21,0 nein nein | nein nein nein 
Das berusste und das 11,405 a. m.| 23,2 | 24,0 | 23,4 | 21,5 nein nein | nein nein nein 
blanke Therm. befanden 1.h 25 p.m.| 26,2 | 26,0 | 25,3 | 24,3 nein nein | nein nein nein 
sich innerhalb der Krone 1.h 40p.m.| 26,8 | 27,6 | 26,6 | 24,5 nein nein | nein nein nein 
4.h 05 p.m.| 26,7 | 26,7 | 26,4 | 23,5 nein nein | nein nein nein 
25. Aug., 5.h 40 a m.| 16,7 | 14,2 | 14,0 | 17,7 nein nein | nein | bedeckt nein 
Ulmus montana pendula |22. Aug., 4h 55 p.m.| 20,8 | 23,5 | 23,3 | 22,1 Spur nein | nein nein nein 
With., Schattenblatt, 9.h 25 p.m.| 13,2 | 14,5 | 14,7 | 18,8 Spur nein | nein nein nein 
aussen an der Krone. 24 Aug.10.h 55a m.| 20,7 | 23,4 | 22,9 | 21,2 Spur nein | nein nein nein 
Das berusste und das 11-2452 m 22,7 | 245 | 23,7 || 21,5 Spur nein | nein nein nein 
blanke Therm. befanden 1.h 30 p.m.| 23,2 | 26,5 | 25,8 | 24,5 | schwach | nein | nein nein nein 
sich im Schatten ausser- 1.h 45 p.m.| 23,4 | 26,8 | 26,2 | 24,5 | schwach | nein | nein nein nein 
halb der Krone 4.h 10 p.m.| 24,7 | 26,7 | 26,2 | 23,5 | schwach | nein | nein nein nein 
25. Aug., 5.h 45 a. m.| 16,2 | 13,9 | 13,9 | 17,7 Spur nein | nein | bedeckt nein 
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Tabelle XIV. 


| Vormittag 


24. 14.4113.4113.0/12.6112.4112.4113.0 
25. 17.4116.6115.8115.8/15.2115.0/15.4 


| 


16.0 
15.4 


17.4|19.4/20.6|23.4124.6 


16.4 19.2/20.6 21.823.6 


26.0)26.8/26.8)25.8/25.2/22.8)22.0 
24,8)25.4/25.2/25.0/24.0/23.0/21.6 


20.4 
20.8 


19.C/18.6|17.4 
19.6}19,4 18.6 


1901 || + 50 Nachmittag = 
August | = 2.2] es 9 Ve a [Fe | Ee a, RARES ROIS. | 10 | 11 a 
21 16.4)15,4]14.4)14 2]13.6 130182 13.2 42154 16.417.819 20.2 | 20.8/20.8)20.4|19.2]18.2/16.7| 15.6 13.8/13.2112.4 
22. |12.4/11.8/11.4/11.611.4/10.8/11.4| 11.4] 12.4/14.2/15.4/17.8/19.2| 20.4 | 21.4 22.2)22.4|22.2|20.4]20.0 18.8 | 16.4 | 15.8]15.2]14.2 
23.  |14.2/12.6/12.4/11.6/11.4/11.2/11.4| 13.2] 15.6|18 8/20.4/21.2/21.6 | 22.8 | 23.2/24.0/24,2/23.8/22.4/20.4/18.2 | 16.6 | 16.6/15.2/14.4 


Die Temperaturschwankungen insolierter Blätter im Verlauf eines Tages sind somit recht be- 
deutend. Bei fleischigen Blättern liegen die Extreme bis um 36,6° auseinander. Die geringsten Dif- 
ferenzen weisen Blätter auf, die im Verhältnis zum Gewicht eine sehr grosse Oberfläche haben und mit 
reichlichen Luftmengen in Berührung kommen. Dies ist am ehesten bei Baumblättern der Fall, die in 
einer lichten Krone weit auseinanderstehen. Bei Betula alba sind diese Bedingungen erfüllt und die 
Blätter zudem noch leicht beweglich. Die Extreme liegen hier nur um 13,3° auseinander, bei Ulmus schon 
etwas mehr, um 14,6%. Die Saaifraga-Blattbiischel stunden am Boden und waren sowohl hiedurch als 
auch wegen der dichteren Stellung vor Luftströmungen und der dadurch bedingten Abkühlung ge- 
schützt; sie zeigen daher auch stärkere Erwärmung. Die höchsten Temperaturen weisen die Fett- 
pflanzen auf, bei denen ja die Reduktion der Oberfläche ausserordentlich stark ausgeprägt ist. Dass die 
Schattenblätter geringer erwärmt werden als die Sonnenblätter, ist ohne weiteres verständlich; auffallend 
ist nur der geringe Unterschied der oberen Grenze bei Sonnen- und Schattenblättern derselben Species. 
Man hat aber zu bedenken, dass die entsprechenden Ablesungen des berussten Thermometers ebenfalls 
nur um wenige Grade differieren. Alle 3 untersuchten Ulmusblätter befanden sich eben an demselben 
Baume, dessen Krone für die Wärmestrahlung nicht undurchdringlich war. Ich zweifle nicht, dass die 
Blätter emer im vollen Strahlungsschatten stehenden Ulme geringere Maxima würden gezeigt haben. 


Um den Temperaturgang besser vergleichen zu können, habe ich die graphische Darstellung an- 
gewendet, Taf. IX. Auf der Abszissenachse ist die Beobachtungszeit, auf der Ordinatenachse die ent- 
sprechende Temperatur abgetragen. Die gestrichelten Kurven beziehen sich auf Blätter oder Sprosse. 
Zum Vergleich wurden noch die bei Betula alba gemessenen Bodentemperaturen (Kurve : — : —- —), 
die Lufttemperaturen (Kurve ~~ ) und die Temperaturen des berussten Thermometers angegeben 
(Kurve ). Die suceulenten Pflanzen sind hier an den hoch aufsteigenden Kurven sofort kenntlich. 
Es liegt aber nicht nur ihr Maximum höher als das der Nichtsuceulenten, sondern auch das Minimum 
tiefer, — gewiss ein überraschendes Resultat. Auf den letztern Punkt werden wir bei der Taubildung 
zurückkommen. „Die Temperatur fleischiger Blätter steigt sogar bedeutend höher als die des berussten 
Thermometers und sinkt auch tiefer. Die geringsten Schwankungen zeigt die Lufttemperatur. Die 
Maxima in Boden, Blatt und Luft liegen zwischen 2—5# p. m., die Minima zwischen 4 und 8" a. m. Die 
Kurven fleischiger Blätter steigen steil an bis zum Maximum und fallen schnell ab bis zu Anbruch der 
Nacht, von da an sinkt die Temperatur ganz allmählich weiter bis zum Minimum. Auch die übrigen 
Blätter, das berusste Thermometer und in geringerem Grade selbst die Luft erwärmen sich bei der ersten 
Strahlung am Morgen ausserordentlich rasch; da aber alle Maxima ungefähr um dieselbe Zeit erreicht 
werden, so flachen sich diese Kurven bald ab und schreiten langsam ihrem höchsten Punkte zu. 


Wir gehen jetzt über zur Besprechung der Faktoren, von deren Wirkungen die Blatttemperatur 
abhängig ist. Was die Schwimm- und besonders die submersen Blätter betrifft, so wird ihre Tempe- 
ratur wohl nur geringe Schwankungen erleiden, da die Temperaturextreme einigermassen grösserer Ge- 
wässer sehr klein sind und die tägliche Wärmesehwankung an der Oberfläche der Seen in mittleren Brei- 
ten im Durchschnitt während des Sommers kaum 2—3° beträgt (28, pg. 59). 


C. Faktoren, von denen die Temperatur abhängt. 


1. Strahlung und Leitung. 


Für die Temperatur der Blätter, insbesondere für die Temperaturschwankungen ist die Strahlung 
in erster Linie von Bedeutung. Durch Leitung erhält das Blatt Wärme entweder aus der Luft, — bei 
Wasserpflanzen bezw. aus dem Wasser —, oder aus dem Boden durch Vermittlung der Sprossachse. Die 
Leitungsfähigkeit der Luft ist bekanntlich eine sehr geringe. Bezogen auf Silber — 100 erhält man 
für Wasser ungefähr — 0,12 und Luft ungefähr — 0,004, woraus folgt, dass die Luft auf die Pflanzen 
nur äusserst wenig Wärme wird übertragen können, Über die Leitungsfähigkeit des Bodens habe ich keine 
Angaben gefunden. Die Leitungsfähigkeit der Sprossachse ist gering, denn sie besteht der Hauptsache 
nach entweder aus dem schlechtleitenden Wasser oder aus dem noch schlechter leitenden Holz. Das 
Leitungsvermögen von Kiefernholz bezogen auf Silber — 100 ist 0,027 in der Längsrichtung und 0,008 
in Riehtung des Radius (65); weitere Angaben finden sich bei Less (59, pg. 517). 


a. Intensität der Strahlung. 


Es ist ohne weiteres einzusehen, dass — ceteris paribus — mit Zunahme der Strahlungsintensität 
auch die Temperatur des Blattes wachsen muss. Es wird daher, unter sonst gleichen Umständen, dasselbe 
Blatt an stärker bestrahlten Orten eine höhere Temperatur annehmen müssen als an Orten schwächerer 
Strahlung. Dies gibt uns einige Fingerzeige für die Blatttemperatur in verschiedenen Breiten und ver- 
schiedenen Höhen, für den Fall, dass alle übrigen Bedingungen dieselben bleiben. 


A. Angot (1, 28, pg. 41) hat Berechnungen angestellt über die verschiedenen Breiten zukom- 
mende Strahlung, unter Annahme einer Solarkonstante von 3 Kalorien und eines mittleren Trans- 


missionskoëfficienten 0,6; die Bewölkung wurde ferner — 0 vorausgesetzt. Die Einheit für die fol- 
genden Wärmemengen ist jene Wärme, welche der Aquator bei mittlerer Sonnenferne und der Dekli- 
nation 0° (Äquinoktien) erhält. In Kalorien ist dieselbe — 458,4 X 3 — 1375,2 Gramm-Kalorien. Die 


folgende Tabelle gibt die berechneten Wärmemengen für die einzelnen Monate und für das ganze Jahr. 


Breite Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr 
80°N 0102 00% 02>. 02,7 HOMMID SES DAS 3 50.52 10:0%20:0: : 0.0 33.5 
60 0.1 Pipes 732 12:0 13:8. 12:6), 9.2. 49 797.02 0:0 67.4 
40 92:9 215-3) 16.2) 156° 13:5 102. 66. 3.8 2.7 115.2 
20 DORMI CRD 2 15,8. 15:96 15.8 15.3 14.0 11.7. 94 8.2 155.1 
Aqu COOP dela 32140 ld) leon elds! 14.2 15.07 15.0 14.2 13.6 170.2 
20°S 16.8.2159 1397 12 788 7 E17 83:3=210:5- 13.1. 15:37 16.6 17.0 155.1 
40 16:6°13:9% 939760. 347 24 30 52 88 128 15.9 17.3 115.2 
60 1342 92 4.4 19 2.021 | 0.82 3.4. 778:8.12.3, 14.6 67.4 
80 DORA 10.477.0:07.0.0°25902 0:0 00: 0:1 2.3 14 11.0 33.9 


In Arabien, Mesopotamien, Sahara, Pendschab, Arizona, Inneres von Kalifornien, Inneres von 
Australien hat man bis 50° C Lufttemperatur beobachtet (28, pg. 103). 


Die folgende Tabelle gibt die durchschnittlichen Temperaturen der Parallelkreise für das ganze 
Jahr und für die extremen Monate Januar und Juli, gesondert für die nördliche (N) und die südliche (S) 
Erdhälfte. (Börnstein, Wetterkunde pg. 12). 


Geogr. 
Breite 


Aus den angeführten Zahlen ist zu entnehmen, dass in geringeren Breiten die Blätter Tempe- 
raturen aushalten müssen, die bedeutend stärker sind und auch länger dauern. 

Bei emigen Sempervivum-Arten konnte ich übrigens noch bedeutend höhere Temperaturen fest- 
stellen als bei Sempervivum tectorum. So fand ich am 25. August im Basler botanischen Garten mit 
Hilfe eines andern, sehr genauen Thermometers, dessen eylindrisches Gefäss zwischen die Blätter der 
Blattrosette gesteckt wurde: 


Sempervivum Reginae Amaliae hort. 


3.2.00 51.5 °C 3430 52.0 °C 
Sans 51.8 °C 3.5 40 Sts) 
Zwischen 38 15 und 3% 45 wurden noch folgende Temperaturen gemessen: 
Sempervivum rupicolum Kern. 50.5° C 
55 globiferum L. 45.5 
5 calcareum Jord. 48.0 
montanum L. 45.5 


Mettenianum Schnittsp. et Lehm. 45.5 


Alle Semperviven waren gleich exponiert, sie stunden in Terrinen am Fusse einer kleinen, in 
N.S-Richtung verlaufenden Zementmauer. Sie hatten durch diese starken Erwärmungen keinen Schaden 
gelitten. 

Die Temperaturen im Innern der Blätter waren zweifelsohne noch höher; dafür sprechen die fol- 
genden Messungen, bei welchen von 2 gut übereinstimmenden Thermometern, das eine in ein Exemplar 
von Mamillaria multiceps Salm-Dyck, das andere zwischen 3 dicht aneinanderstossende, benachbarte 
Exemplare gesteckt wurde. 


Zwischen Dennis | Zeit | Thermometer in Luft 
2 Exemplaren berusst | blank 
43,2 °C | 140° CH 1.2210 pm 31.0° C | 28.4° C 
43,4 44,5 is 314 28.7 
44,7 46,1 2. 15 31.7 28.6 
44,8 46,4 2. 30 30.5 28.1 
44,8 45,7 3. 00 31.5 29.0 
44,4 45,3 8. 15 31.5 28.8 
43,0 44,0 4. 00 31.5 28.8 
21,5 21,3 8. 00 20.0 22.5 
14,7 14,7 6. 00 a. m.| 14.3 15.5 


Be en 


Schon Askenasy hatte an Sempervivum alpinum 52° © gemessen, ohne irgend welche nach- 
teilige Folgen konstatieren zu können. Er vermutet aber, dass die von Gärtnern als „Verbrennung“ be- 
zeichnete Erscheinung auf zu starke Erwärmung zurückzuführen sei. Das Verbrennen soll besonders 
bei Aroideen, doch auch bei Agaven u. a. beobachtet worden sein, wenn Pflanzen aus dem Gewächshaus 
unmittelbar ins Freie kommen und starker Sonnenhitze ausgesetzt werden; es besteht in dem Absterben, 
Vertrocknen und Braunwerden ganzer Blätter oder Blattteile. 

Wenn also schon in unsern Breiten bei suceulenten Blättern Temperaturen von 52° keine Sel- 
tenheit sind, so steht zu erwarten, dass in Gegenden mit höherer Lufttemperatur und intensiverer 
Strahlung noch weit stärkere Erwärmungen vorkommen. Es ist auch anzunehmen, dass von jenen Blättern 
die höheren Temperaturen ebenso schadlos ertragen werden wie von unsern Semperviven. Die schadlose 
Ertragung solch hoher Temperaturen ist um so auffallender, als wir es hier mit äusserst wasserreichen 
saftigen Blättern zu tun haben. 

Diese Temperaturbestimmungen zeigen uns deutlich, dass die obere Temperaturgrenze bei vielen 
Pflanzen weit höher liegt als man nach den diesbezüglichen Untersuchungen von de Vries (126), 
Sachs (96, hier die übrige Literatur) und andern glauben sollte. Nach Sachs genügte eine Luft- 
temperatur von ca. 51° C, um die Versuchspflanzen in Zeiträumen von 10—30 Min. zu töten; in Wasser 
reichten schon 45—46° C binnen 10 Min. aus. Sachs nimmt an, dass für längere Zeiträume die 
höchsten erträglichen Temperaturen für die genannten Pflanzen um viele Grade niedriger liegen, ,,es 
ist fraglich, ob irgend eine derselben in Luft oder Wasser von 40° C vegetieren könnte.“ Sachs hat 
zu seinen Versuchen aber keine Fettpflanzen verwendet. Es steht übrigens noch dahin, ob dieselben 
solche Lufttemperaturen aushalten. Uber diesen letzten Punkt sagen die Messungen von Askenasy 
und von mir direkt nichts aus, denn die Art der Erwärmung war bei Sachs eme ganz andere und 
es ist nicht unmöglich, dass eine Pflanze eine durch Besonnung erlangte Temperatur von 50° C gut er- 
trägt, in einer Luftatmosphäre von 50° C dagegen Schaden leidet.! 

Die Zunahme der Strahlung mit der vertikalen Erhebung über die Erdoberfläche ist vorauszu- 
sehen, da die Diathermansie der Luft den Wechsel der Intensität der Strahlung bei veränderter Höhen- 
lage bedingt. In höheren und daher trockeneren und reineren Schichten der Atmosphäre muss der Pro- 
zentsatz der von derselben absorbierten Strahlen ein geringerer sein. Experimentelle Untersuchungen 
hat K. Angström (3) auf Teneriffa angestellt; aus denselben geht zugleich auch die Abhängigkeit 
der Strahlung von der Sonnenhöhe hervor. 


Sonnenhöhe 102902027 2402 C0 0180? 
Intensität m 350 m ü. Meer 0,79 1,05 1,27 1,35 1,39 
à D 20,116, 1,38, 71,54, 29,595 1,62 


Aus weiteren Messungen geht hervor, dass die Zunahme der Strahlungsintensität für 3,3 km 
Erhebung 
bei 10° Sonnenhöhe 50% 
a BE 
830% 2: 6% beträgt. 

Infolge der grösseren Intensität der Sonnenstrahlung auf Berggipfeln schien es mir von Interesse, 
einige Blatttemperaturen an höher gelegenen Punkten zu bestimmen. Ich nahm daher auf einigen Berg- 
touren die zu den übrigen Messungen verwendeten Thermometer mit. Leider zeigte sich das Wetter für 
mein Vorhaben nicht günstig, da der Himmel meist bedeckt war; ferner mangelte es auch an richtigem 
Untersuchungsmaterial. Einige Bestimmungen konnten auf der Säntisspitze gemacht werden. Die erste 
Messung nahm ich am 31. Aug. 45 20 p. m. vor an einer Blattrosette auf der Südseite der Säntis- 
spitze.” Die Rosette war den ganzen Tag über den Sonnenstrahlen bei völlig klarem Himmel ausgesetzt 
gewesen. Es wurden folgende Temperaturen gefunden: 

* Was die untere Temperaturgrenze betrifft, so ergaben die Beobachtungen Göpperts, dass alpine Saxifraga-Arten 
bei Aussentemperaturen von — 20° bis — 25° nicht getötet werden. 


® Ich versäumte leider den Namen der betreffenden Pflanze zu notieren, so viel ich mich erinnere, handelte es sich 
um Saxifraga Aizoon. 


Blattrosette 1809 
Thermometer berusst 9,39 
blank 9,49 
Boden 11,3° (10 cm unter der Oberfläche) 


Es sei noch bemerkt, dass zur Zeit der Ablesung ein ziemlich starker Wind wehte. Kurz darauf 
bewolkte sich der Himmel. Es wurden noch die folgenden Ablesungen gemacht, bei welchen das Thermo- 
meter einfach zwischen die betr. Blätter hineingesteckt wurde. 


Blatt- Thermometer Boden- 


Name Zeit —— Wind Regen Insolation bewölkt Tau 
temp. berusst blank temp. 

Alsine verna Bartl. 31. Aug. 7.h00p.m. 72 6,0 6,2 11,0 stark nein nein ja nein . 
1.Sept.5.h15a.m. 4,3 5,7 5,5 5,5 % ; . : 3 

Saxifraga varians Sieb. 31.Aug. 7.h20p.m. 5,3 5,6 5,7 929 a“ = A i 
1.Sept.5.h35a.m. 4,5 5,2 5,2 44 f 2 A & = 

Saxifraga oppositifolia L. 31.Aug. 7.210 p.m. 6,7 5,6 5,7 10,3 . „ er 5 s 
1.Sept.5h 25a.m. 4,8 5,2 5,2 5,1 À À A 5 A 


Die Windgeschwindigkeit betrug während der Nacht bis 80 km pro Stunde. Am 1. Sept. wurde 
das Wetter so schlecht, dass keine Beobachtung mehr gemacht werden konnte. 

Wenn es mir nicht möglich war, den Verlauf der Blatt- und Bodentemperatur längere Zeit hin- 
dureh zu verfolgen, so scheint mir doch die äusserst geringe Bodentemperatur mit ziemlicher Sicherheit 
dafür zu sprechen, dass höhere Temperaturen als die im botanischen Garten beobachteten nicht vor- 
kommen werden, ja es ist sogar wahrscheinlich, dass trotz der stärkeren Insolation die Erwärmung be- 
deutend schwächer ist. Ich erinnere nur daran, dass sogar Betula-Blätter um ungefähr dieselbe Tages- 
zeit am 23. Aug. im botanischen Garten 28,0° hatten und dass das Minimum aller abgelesenen Boden- 
temperaturen in Basel 13,2° betrug, das Maximum dagegen 35° C. Diese Erscheinung ist übrigens wohl 
verständlich, wenn man auch die übrigen Faktoren, welche auf die Temperatur einwirken, berücksich- 
tigt. Mit der Höhe nimmt allerdings die Intensität der Sonnenstrahlung zu, zugleich wächst aber auch 
die Wärmeausstrahlung und die Folge dieser beiden Faktoren ist eine Temperaturerniedrigung, welche 
im Mittel 1° pro 180 m Erhebung beträgt. Der Bestandteil der Atmosphäre, welcher am wenigsten für 
Wärmestrahlen diatherman ist, nimmt mit der Höhe und der Abnahme der Temperatur rasch ab. Auf 
dem Säntis ist ferner die Luftbewegung eine fast stetige; die am Boden erwärmte Luft wird infolge- 
dessen rasch weggeweht und durch kältere ersetzt. Bei den Blättern kommt ferner noch die gesteigerte 
Transpiration hinzu, welche ebenfalls eine Verminderung der Temperatur hervorruft. 

Ob den Dämpfen ätherischer Öle, in der Mächtigkeit und Dichte, wie sie sich bei Pflanzen 
finden, faktisch eine Bedeutung als Wärme absorbierende Substanz zukommt, ist ungewiss. 


b. Einfallswinkel. 


Es ist bekannt, dass die Bestrahlung einer Fläche d. h. die Wärmemenge, welche auf die Einheit 
der Fläche fällt, dem Cosinus des Einfallswinkels proportional ist. Je schiefer somit ein Blatt zur Rich- 
tung der Sonnenstrahlen steht, um so geringer wird es, unter sonst gleichen Umständen, erwärmt. Rein 
physikalisch betrachtet kommt somit der Senkrechtstellung von Blättern (einen speziellen Fall bildet die 
Hängelage) entschieden schon von diesem Standpunkt aus, eine Bedeutung zu. Inwiefern dieser Punkt 
biologisch von Wichtigkeit ist, darüber gehen die Ansichten heutzutage noch auseinander (109, 43). 


2. Reflexionsvermögen. 


Nach den Untersuchungen von Maquenne, die aber noch sehr der Erweiterung und Er- 
gänzung bedürfen, beträgt die reflektierte Wärmemenge ca. 25% der auffallenden. Da die Temperatur 
des Blattes von seinem Reflexionsvermögen natürlich in hohem Grade abhängig sein muss, weil alle re- 
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flektierten Strahlen nicht absorbiert werden und daher auch keine Erwärmung hervorbringen können, 
so sollte vor allem der Einfluss von Behaarung, Wachsüberzügen ete. und der Zusammenhang zwischen 
Einfallswinkel und Reflexionsvermögen einem eingehenden Studium unterworfen werden. Zu bestimmen 
wäre hiebei in erster Linie die gesamte reflektierte Wärmemenge, welche also sowohl die diffus als die 
regelmässig zurückgeworfenen Strahlen einschliesst. 


3. Absorptions- und Emissionsvermögen. 
Nach Kirchhoff (45) 1861 ist die Emission einer bestimmten Wellenlänge durch einen 


Körper proportional der Absorption derselben Wellenlänge bei gleicher Temperatur. In Formeln ee 


A 
-konst.; wo die Konstante nur von Temperatur und Wellenlänge abhängt. 


Je grösser das Absorptionsvermögen eines Blattes ist, um so stärker wird es auch — ceteris 
paribus — am Tag erwärmt, um so stärker kühlt es sich aber auch während der Nacht ab. Absorption und 
Emission sind abhängig von der Farbe und der übrigen physikalischen Beschaffenheit des Körpers. Der 
grosse Einfluss, den die Bewölkung auf die Emission ausübt, wird später besprochen werden, das Gleiche 
eilt für die übrigen mit der Taubildung im Zusammenhang stehenden Faktoren. 

Nach Maquenne absorbieren die von ihm untersuchten Blätter ca. 50—70% der von einer 
Bourbouzelampe kommenden Strahlen; von schwächeren Wärmequellen wird weit mehr absorbiert. Den 
Blättern wird hauptsächlich von der Sonne und dann auch von dem Boden durch Strahlung Wärme 
zugeführt. Während von der Sonnenstrahlung nur ein relativ kleiner, bis jetzt nicht näher bestimmter 
Bruchteil absorbiert wird, darf angenommen werden, dass von der weniger intensiven Bodenstrahlung 
ein weit höherer Prozentsatz aufgenommen wird. Über den Einfluss der Behaarung auf die Temperatur 
liegen noch keine Untersuchungen vor, dass jedoch eine Schutzwirkung vorhanden ist, wird meist ohne 
weiteres angenommen. 


Farbe. 


Auch die Färbung des Blattes ist für seine Temperatur von Bedeutung; von Abweichungen von 
der grünen Farbe ist vor allem die Rotfärbung von Wichtigkeit. Über das Vorkommen des roten 
Farbstoffes sehe man Pick (87), Engelmann (14), Morren (78), Hassack (34), Stahl 
(110). Es sind schon verschiedene Versuche gemacht worden, die biologische Bedeutung der Rotfärbung 
zu ergründen, genaue Untersuchungen stammen jedoch erst aus der letzten Zeit. Bevor ich zur Be- 
sprechug der physikalischen „Bedeutung der Rotfärbung übergehe, sollen dem Vorkommen und der Ent- 
stehung des roten Farbstoffs einige Worte gewidmet werden. 

Die Rotfärbung findet sich entweder zeitlebens oder nur in gewissen Altersstadien oder endlich 
sie tritt rythmisch in gewissen Vegetationsperioden auf, um wieder zu verschwinden, sobald eine andere 
Periode beginnt. 

Zeitlebens rot ist eine grosse Zahl von Blättern. Auch hier lassen sich wieder verschiedene 
Fälle unterscheiden. Es können Ober- und Unterseite oder nur die eine von beiden gleichmässig rot ge- 
färbt sein oder aber der Farbstoff bildet nur grössere oder kleinere, mehr oder weniger zahlreiche Flecken, 
die ebenfalls auf beiden Blattseiten sich finden oder auf die eine lokalisiert sein können. 

In der Jugend zeigen häufig zarte Blätter eine Rotfärbung, die sich mit zunehmendem Alter 
verliert. 

Allgemein bekannt ist ferner die herbstliche Rotfärbung, die ebenfalls, wie bei den vorhin 
genannten Arten der Färbung auf gewisse Pflanzen beschränkt ist und an geographisch verschieden ge- 
legenen Punkten nicht dieselbe Intensität zeigt. Die Farbenpracht ist am grössten in der nördlichen 
gemässigten Zone. Bei weitem länger, als in den mitteleuropäischen Waldlandschaften dauert die herbst- 
liche Verfärbung des Laubes im nordamerikanischen Waldgebiet, das sich vom Lorenzstrome und den 
kanadischen Seen bis hinab zu beiden Seiten des Alleghanygebirges nach Virginien und Kentucky er- 
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streckt. Noch viel grossartiger als in der Ebene ist die herbstliche Rotfärbung in den Alpen. Uber die 
Entstehung derselben hat Overton (84) Beobachtungen und Versuche angestellt und gefunden, dass 
bei einer grossen Zahl von Pflanzen, welche zu den verschiedensten Familien der Monocotyledonen und 
Dieotyledonen gehören, das Auftreten von rotem Zellsaft in enger Beziehung zum Zuckerreichtum des 
Zellsaftes steht. Da aber die Blätter vieler Pflanzen z. B. diejenigen der Coniferen sich nieht rot färben, 
trotzdem sie im Herbst und Winter ebenfalls zuckerreich sind, so kann der Zuckerreichtum des Zell- 
saftes im günstigsten Falle nur einer der Faktoren sein, welche bei der Rotfärbung eine Rolle spielen. 
Auf den Zuckergehalt und daher auch auf die Rotfärbung üben Temperatur und Lichtintensität einen 
Einfluss aus, der auch experimentell nachgewiesen wurde. Müller-Thurgau (83) hatte schon ge- 
zeigt, dass bei Temperaturen unter 5° C ein Teil der Stärke der Kartoffeln in Zucker umgewandelt wird 
und A. Fischer (16) wies nach, dass in den Stärkebäumen im Herbst infolge der niedern Tempe- 
ratur die meiste Stärke in Zucker umgewandelt wird, der durch Erhöhung der Temperatur schon inner- 
halb weniger Stunden wieder teilweise in Stärke rückverwandelt werden kann. Dieselbe Erscheinung 
hat Lidforss (60) für wintergrüne Blätter nachgewiesen. Seit Sachs ist ferner bekannt, dass nie- 
drige Nachttemperaturen die Ableitung der Assimilationsprodukte aus dem Blatt stark verzögern. Nach 
den Untersuchungen Overtons ist die Annahme gerechtfertigt, dass wenigstens bei einem Teil jener 
Pflanzen, deren Blätter über den Winter am Leben bleiben und während dieser Jahreszeit eine rote 
Farbe annehmen, die Rotfärbung keine weitere Änderungen in dem physiologischen Zustande der betref- 
fenden Blätter verlangt, als eine durch die niedrige Temperatur verursachte Vermehrung des Zucker- 
gehaltes der Blätter auf Kosten ihrer Stärke. Niedrige Temperatur begünstigt das Eintreten der Rot- 
färbung, so dass dieselbe bei sonst gleichen äussern Bedingungen um so seltener wird und um so weniger 
intensiv eintritt, je höher die Temperatur ist; wenigstens gilt dies bis zu Temperaturen gegen 30° C. 
Diese Beziehung zwischen Temperatur und Rotfärbung erklärt die Tatsache, dass auch während des Som- 
mers in den Alpen die Blätter viel häufiger eine rötliche Färbung annehmen als in der Ebene. Bezüg- 
lich des Einflusses des Lichtes wurde für Hydrocharis u. a. durch zahlreiche Versuche festgestellt, dass 
intensives Licht und hohe Temperatur, in Bezug auf das Eintreten einer roten Färbung einander ent- 
gegengesetzte Wirkungen ausüben, so zwar, dass je höher die Temperatur, um so grösser die Licht- 
intensität sein muss, damit eine Rotfärbung der Palissaden überhaupt zustande kommt, während je nie- 
driger die Temperatur (wenigstens bis zu ca. 8° C hinunter) ein um so schwächeres Licht noch ausreicht, 
um diese Rotfärbung hervorzurufen. 

Die Wärme ist aber nicht nur für die herbstliche Rotfärbung von Bedeutung, sondern es übt 
auch umgekehrt die Rotfärbung und zwar nicht nur die herbstliche, sondern die rote Farbe überhaupt 
einen Einfluss aus auf die Absorption der Wärmestrahlen und daher auch auf die Temperatur des Blattes. 

Nach Melloni hat die Farbe keinen Einfluss auf die Absorption der dunkeln Wärme (118, 
pg. 368)! dagegen sprechen jedoch Versuche Stahls mit dem Leslie’schen Würfel, auf die später 
eingegangen werden wird. Für eine leuchtende Wärmequelle (Argandlampe) hat aber schon Melloni 
(76) die Abhängigkeit der Diathermansie von der Farbe nachgewiesen. Als Untersuchungsobjekt dien- 
ten ihm verschieden gefärbte Gläser. Dunkelviolettes und rotes Glas liess am meisten Strahlen durch; 
für die übrigen Farben war ein bestimmter Zusammenhang zwischen Farbenqualität und Diathermansie 
nicht zu ermitteln, da die Intensität der Färbung von grossem Gewicht war. Franz (18) hat mit 
einem Argandbrenner als Wärmequelle weitere Untersuchungen angestellt über den Zusammenhang 
zwischen der Farbe und der Diathermansie; er fand, dass im allgemeinen diejenigen Flüssigkeiten, 
welche das Rot des Spektrums hindurchlassen, am meisten diatherman sind und dass die Diathermansie 
gegen Violett hin abnimmt. Es ist jedoch nicht möglich, aus diesen Versuchen einen sichern Schluss 
zu ziehen auf den Einfluss der Farbe. Hiezu wäre es nicht nur erforderlich, verschieden gefärbte Lö- 
sungen gleicher Konzentration zu verwenden, deren qualitatives Absorptionsvermögen spektralanalytisch 
bestimmt wurde; brauchbare Resultate sind nur dann zu erhalten, wenn die Färbung in allen Lösungen 


! Die betreffende Abhandlung Mellonis ist mir nicht bekannt, 


gleich stark ist, d. h. wenn die Intensität des durchgelassenen Lichtes in allen Lösungen dieselbe ist. Zur 
Vergleichung der Intensität verschieden gefärbten Lichtes sind die gewöhnlichen Photometer nicht 
brauchbar, da die Schätzung der Helligkeitsgleichheit verschieden gefärbter Photometerfelder äusserst 
schwer fällt. Es wurden zu diesem Zwecke besondere Photometer konstruiert, welche den genannten 
Ubelstand auf verschiedene Weise zu beseitigen versuchen. (Näheres 137, 2,1, pg. 467). Gleich kon- 
zentrierte Lösungen erlauben deshalb keinen Vergleich, weil für verschiedene Farbstoffe das Firbungs- 
vermögen ein sehr verschiedenes ist. Zum Studium des Farbeneinflusses sind ferner solche verschieden 
färbende Stoffe zu verwenden, deren Lösungen chemisch möglichst wenig differieren, da auf die Ab- 
sorption nicht nur die physikalischen Eigenschaften, sondern auch die chemische Zusammensetzung von 
Bedeutung sind. Aus den Versuchen von Franz geht immerhin hervor, dass die Diathermansie so- 
wohl von der optischen Qualität als auch von der Quantität des aufgelösten Farbstoffs abhängt, und 
zwar nimmt sie bei stärker konzentrierten Lösungen bedeutend ab. Hieraus können wir einen indirekten 
Schluss auf die Erwärmung ziehen, da diese — ceteris paribus — mit Zunahme der Diathermansie ab- 
nehmen muss. Es wird also, unter sonst gleichen Umständen ein schwach rotes Blatt eine tiefere Tempe- 
ratur besitzen müssen als ein sonst gleich beschaffenes, das mehr von demselben roten Farbstoff enthält. 

Bei der Diskussion der Bedeutung der Farbe ist ferner in Betracht zu ziehen, dass die Wärme- 
intensität für verschiedene Stellen des Sonnenspektrums verschieden ist. Nach Bolometermessungen 
von Langley (56) ist die Intensität der Wärmestrahlung am stärksten im Rot und fällt gegen Violett 
hin sehr schnell ab, im ultraroten Teil aber nur langsam. 

Wellenlänge 040 047 053 058 0,60 0,65 0,75 0,77 
Farbe violett blau grün gelb orange rot dunkelrot 
Wärmeeffekt 5,3 14,1 193 217 219 22,2 20,7 20,2 

Ein Blatt, das die roten Strahlen absorbiert, wird sich also unter sonst gleichen Umständen 
stärker erwärmen, als ein solches, das die blauen absorbiert, weil die roten Strahlen eben mehr Wärme 
enthalten als die blauen. 

Aus Versuchen von Flammarion (17) geht hervor, dass von den vier benützten Glassorten 
das weisse am wenigsten, das blaue am meisten Strahlen absorbierte.! Kny (50) hatte übrigens schon 
früher nachgewiesen, dass die Temperaturerhöhung von Blättern hinter einer blauen Flüssigkeit (schwe- 
felsaures Kupferoxyd-Ammoniak) geringer war als hinter einer orangefarbigen (Kaliumbichromat). 

Ein rem rotes Blatt lässt nur die roten Strahlen, ein rein grünes nur die grünen Strahlen 
durch. Da die roten Strahlen mehr Wärme führen als die grünen, so wird auch unter sonst gleichen Be- 
dingungen das rote Blatt weniger stark erwärmt, als das grüne. In der Natur finden sich weder rein 
rote noch rein grüne Blätter. Ein grünes, nur chlorophyllhaltiges Blatt absorbiert nun eine gewisse 
Wärmemenge, bringt man in dasselbe Blatt noch Erythrophyll, so muss die Absorption steigen und zwar 
gerade um den Betrag, welchen das Erythrophyll verschluckt. Aus diesem Grunde werden wir bei einem 
grünen und einem roten Blatt, die sich nur dadurch voneinander unterscheiden, dass das rote bei 
gleichem Chlorophyllgehalt noch roten Farbstoff führt, das rote Blatt a priori höher temperiert voraus- 


* Es wurden 4 Warmhäuser, das eine mit blauem, das andere mit rotem, das dritte mit grünem, das vierte mit 
gewohnlichem (Da in dem Ref. später nur noch von „weissem“ Glas die Rede ist, so wird es sich wohl nicht um gewöhn- 
liches, farbloses Glas handeln. Näheres über die Natur dieses „weissen“ Glases ist nicht angegeben) Glas dicht neben ein- 
ander, bei gleichen meteorologischen Verhältnissen, errichtet und das dazu verwendete Glas einer sorgfältigen spektroskopi- 
schen Prüfung unterzogen. Die Temperatur war am höchsten in dem mit weissem Glas bedeckten Haus, dann folgten das 
rote, das grüne und das blaue Haus; in dem letzteren fand sich die niedrigste Temperatur. An wolkigen Tagen und wenn 
die Sonnenstrahlen nicht direkt einfielen, wurde überall dieselbe Temperatur beobachtet. Die Höhe der Versuchspflanzen 
betrug nach 3 Monaten: Blau 0,027 m, weiss 0,1 m, grün 0,152 m und rot 0,42 m. Das schwache Wachstum der licht- 
empfindlichen Pflanzen im weissen Treibhaus wird auf die Wirkung des übermässigen Lichtes und der Temperatur zurück- 
geführt. Die Blätter unter rotem Glas waren lichter gefärbt als die unter weissem, diese waren wieder bleicher als die 
Blätter unter grünem, unter dem blauen Glase war die Färbung am dunkelsten. Die Intensität der Färbung nahm also 
in dem Grade ab, als sich die Temperatur erhöhte. Die purpurroten Blätter von Alternanthera amoena wurden unter rotem 
Glas ganz grün. 
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setzen dürfen. Ist aber im roten Blatt weniger Chlorophyll enthalten, so kommt es eben ganz auf das 
Verhältnis an, in dem diese beiden Farbstoffe stehen und es wird unter Umständen das rote Blatt auch 
eine geringere Temperatur aufweisen können als das grüne. Wo die Absorption eine so grosse ist wie bei 
den Untersuchungen Engelmanns (14), bei welchen oft mehr als die Hälfte des zugestrahlten 
Liehtes beim Passieren der roten Zellen verloren geht, kann natürlich eine stärkere Erwärmung nicht 
ausbleiben. Wieder anders liegen die Dinge in den Fällen, in welchen das Blatt durch eine vorüber- 
gehende Rotfärbung der Chlorophylikörner eine Farbenänderung erfährt. (M olisch, Ber. d. D. B. G. 
1902, pg. 442). 

Weiter hat man zu berücksichtigen, dass auch durch Umwandlung des absorbierten Lichtes in 
Wärme die Temperatur gesteigert werden kann. Die absorbierten Lichtstrahlen werden im Blatt in 
Wärme und in chemische Energie umgewandelt. Diese Umwandlung in Wärme geht nun, wie Kny 
(50) nachgewiesen hat, in den roten Blattvarietäten intensiver vor sich als in den entsprechenden grünen 
Blättern. Die zu den Versuchen verwendeten Sonnenstrahlen wurden durch Passieren einer Alaun- 
lösung der Wärmestrahlen beraubt. Die leuchtenden Strahlen liess Kny auf 2 gleich beschaffene Glas- 
gefässe fallen, von denen das eine mit grünen Blättern, das andere mit einem gleichen Quantum von 
Blättern der roten Varietät gefüllt war. Die Temperatur wurde mittelst eines zwischen die Blätter ge- 
steckten Thermometers gemessen. Bei der Mehrzahl der untersuchten Blätter zeigte die rote Varietät 
höhere Temperatur — im Maximum 4° C — als das grüne Blatt, so bei Fagus silvatica, Corylus avellana, 
Berberis vulgaris, Acer platanoides, Brassica oleracea; abweichend verhielten sich Canna indica und 
Dracaena ferrea; dunkelrot gefärbte Blätter von Canna wurden stärker erwärmt als grüne, mässig rote 
weniger stark. Bei Dracaena war in der ersten Zeit der Bestrahlung die Temperatur der grünen Blätter, 
später die der roten, höher. 

Über das Verhalten des Blattrots zur Sonnenstrahlung hat Kny (nach Stahl 110, pg. 151) 
Versuche angestellt. Von zwei gleichen Gefässen, die gleiche Wassermengen enthielten, wurden in das 
eine grüne Blätter, in das andere eine gleiche Zahl Blätter einer tief roten Varietät gebracht. Schon 
kurze Zeit nach der Besonnung war die Temperatur in dem Gefäss mit den roten Blättern höher als in 
dem andern. Stahl (110) wiederholte diese Versuche mit verschiedenen Modifikationen, er verwendete 
unter anderm auch den aus rotblättrigen Begonien direkt ausgepressten roten Saft. Eine ernstliche Un- 
tersuchung wurde jedoch noch nicht vorgenommen. Um zu einem physikalischenVerstindnis der genannten 
Erscheinung zu gelangen, wäre es vor allem notwendig, spektralphotometrische Untersuchungen des 
durchgestrahlten Lichtes vorzunehmen. Nach Stahl kann durch Anlegen der Thermometerkugel an 
vorher besonnte rote und grüne Blattteile leicht ein Wärmeüberschuss für die roten Partien festge- 
stellt werden. Zahlen werden keine mitgeteilt. 

Keeble (43) hat gefunden, dass ein Thermometer, das der Ober- und Unterseite von besonnten 
grünen und roten Blättchen von Amherstia nobilis angeschmiegt wurde, für die Oberseite des roten 
Blattes 1° höher zeigte als für die Oberseite des grünen, für die Unterseite des roten dagegen 1° tiefer 
als für die des grünen. Keeble zieht hieraus den Schluss, dass die Oberseite des roten Blattes mehr 
Wärme reflektiert als die des grünen und dass die grüne Spreite mehr Wärme absorbiert als die rote. 
Die Versuchsresultate scheinen mir erklärbar zu sein, ohne dass es nötig ist, eine solch abenteuerliche 
und durch nichts erwiesene Behauptung von dem stärkeren Reflexionsvermögen der roten Blätter aufzu- 
stellen. In Bezug auf die Blatttemperatur schliesse ich aus den von Keeble angeführten Beobachtungen 
gerade das Gegenteil. Betrachten wir zunächst das auf die Oberseite des besonnten Blattes gelegte 
Thermometer. Dasselbe wird vorzüglich auf 2 Arten Wärme erhalten, durch Strahlung von der Sonne 
und durch Leitung vom Blatte. Da die Strahlung der Sonne beim roten und grünen Blatt dieselbe ist, 
das Thermometer für das rote Blatt aber höher zeigt, so deutet dies auf eine höhere Temperatur der 
Oberseite des roten Blattes, ein Resultat, das mit den Versuchen von Kny und Stahl völlig überein- 
stimmt. Die Tatsache, dass auf der Blattunterseite das Thermometer beim roten Blatt niedriger stund 
als beim grünen scheint mir durch 2 Faktoren bedingt sein zu können. Einmal ist die Diathermansie 
des roten Blattes kleiner als die des grünen, weil eben seine Absorption grösser ist (von einer Umwand- 
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lung von Licht in Wärme wird hiebei allerdings abgesehen). Aus diesem Grunde treffen mehr Wärme- 
strahlen der Sonne auf das Thermometer hinter dem griinen Blatt und es ist nicht ausgeschlossen, dass 
schon dies allein ausreichen kann, die besagte Temperaturdifferenz zu erzeugen. Es sagt uns aber ferner 
der Kirchhoff’sche Satz, dass das rote Blatt, welches stärker absorbiert auch stärker emittieren muss; 
die Ausstrahlung auf der Unterseite des roten Blattes wird also stärker sein als beim grünen und wenn 
nicht in demselben Grade Wärme zugeführt werden kann, eine niedere Temperatur der Unterseite be- 
dingen. Das Blatt ist nun aber bekanntlich ein schlechter Wärmeleiter und wird daher sehr wohl an 
verschiedenen Stellen verschiedene Temperaturen besitzen können. 

Weitaus die genauesten und sorgfältigsten Versuche über die Abhängigkeit der Blatttemperatur 
von der Farbe hat Stahl angestellt (110). Methode und Untersuchungsmaterial wurden äusserst 
glücklich gewählt. Die untersuchten roten und grünen Stellen befanden sich nämlich nicht wie bei 
Keeble, Kny und Stahls früheren Versuchen an verschiedenen Blättern, sondern an derselben 
Spreite; dies wurde ermöglicht durch die Verwendung rotgefleckter Blätter. Wurde auf die Unterseite 
einer solchen Spreite ein erwärmtes Gemenge von Kakaobutter und etwas Bienenwachs in gleichmässig 
dicker Schicht aufgetragen und nach der Erkaltung die Oberseite den Sonnenstrahlen ausgesetzt oder in 
die Nähe eines Leslie’schen Würfels mit heissem Wasser gehalten, so trat stärkere Erweichung unter 
den roten Bezirken ein; so bei Vriesea hieroglyphica, Begonia heracleifolia var. nigricans und Aeschy- 
nanthus marmoratus. 

Eine weitere Reihe von Versuchen wurde von S t a h 1 nach einer andern Methode gemacht. Die 
beiden Lötstellen eines Thermoelementes aus Neusilber und Kupfer waren zu 2 flachen Spatelchen zu- 
gespitzt und wurden in grüne bezw. rote Stellen etwas succulenter Blätter eimgebohrt.! Die Thermo- 
ströme wurden mit einem Spiegelgalvanometer gemessen. Der Wert der Skalenteile in Celsiusgraden 
wurde festgestellt durch Eintauchen der Nadeln in Gefässe mit Alkohol, dessen Temperatur durch 
Thermometer bestimmt worden war. Als Wärmequelle diente eine Gasflamme in Schmetterlingsform, 
die m einer Entfernung von ca. 30 em von dem senkrecht zur Oberseite beschienenen Blatt angebracht 
war. Die zu untersuchenden Blätter befanden sich hinter einer grossen, durchlöcherten, die direkte Be- 
strahlung des Apparats verhindernden Torfplatte. „Nachdem die Galvanometernadel zur Ruhe gekom- 
men war, wurde ein vor der Öffnung der Torfplatte vorher angebrachter Schirm entfernt, so dass die 
Blätter der Gasflamme ausgesetzt waren. Die nunmehr eintretende Verschiebung der Skala wurde notiert, 
der Schirm wieder eingeschoben, der Ruhepunkt der zurückgehenden Nadel gemerkt.“ Ich führe ferner 
den Gang des Versuchs mit Blättern von Sempervivum tectorum, der etwas ausführlicher beschrieben ist, 
an. Die eine Nadel wurde in den roten obern, die andere in den grünen Teil eines Blattes eingestochen. 
„In Zwischenräumen von je 1 Min. wiederholte Ablesungen ergaben für die 3 ersten Minuten 
eine ungefähr gleichmässige Zunahme der Differenz. Nach etwa 6 Min. war ein Maximum erreicht, 
welches auch ferner, nach 10 weitern Minuten annähernd beibehalten war. Eine in diesem, wie in an- 
dern ähnlichen Fällen eingetretene geringe Abnahme der Differenz ist wahrscheinlich auf den partiellen 
Ausgleich zwischen wärmeren und kühleren Stellen durch direkte Leitung der Wärme innerhalb der 
Blattsubstanz zurückzuführen.“ 

Eine den Sonnenstrahlen ausgesetzte Thermonadel wird in der Luft entschieden eine höhere 
Temperatur annehmen als die sie umgebende Luft. Dies ist möglich, weil die Luft diatherman und ein 
schlechter Wärmeleiter ist. Auch das Blatt ist diatherman und ein schlechter Wärmeleiter, beides zwar 
in geringerem Grade als die Luft. Aus diesem Grunde ist es nicht unwahrscheinlich, dass n Stahls 
Versuchen Nadel- und Blatttemperaturen nicht identisch waren. Bedeutend weniger steht dies für die 
Kakaobutter zu befürchten, da ihr Absorptionsvermögen lange nicht demjenigen der Thermonadel gleich- 
kommen wird. Um zuverlässige Zahlen zu erhalten, ist es daher notwendig, ähnliche Temperaturbestim- 
mungen nach einer Methode vorzunehmen, welche die eben genannte Wirkung der strahlenden Wärme 
mit Sicherheit ausschliesst. 


1 Die Thermonadeln sind in solchen Fällen mit Firnis zu umgeben, da sonst galvanische Ströme entstehen, welche 
das Resultat trüben können. Ob Stahl diese Vorsichtsmassregel angewendet hat, ist nicht angegeben. 
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Die maximale von Stahl zwischen einem grünen und einem roten Bezirk gemessene Tempe- 
raturdifferenz betrug 1,67° für die Gasflamme als Wärmequelle (Sempervivum tectorum) ; 1,9° für einen 
auf 5 em genäherten Leslie’schen Würfel mit kochendem Wasser (Aeschynanthus). In Bezug auf den 
Einfluss der Natur der Wärmequelle sei hier nur bemerkt, dass die Diathermansie mit der Stärke der 
Strahlung zunimmt, und dass daher der Gegensatz der Temperatur zwischen der diathermanen Blattsub- 
stanz und der athermanen Nadel um so stärker ausfallen muss, je grösser die Intensität der Strahlung ist. 

Stahl gibt ferner an, dass an den Stellen, an welchen die Kakaobutter zuerst schmolz, die- 
selbe auch wieder zuerst erstarrte, wenn das Blatt der direkten Bestrahlung entzogen wurde. Es ent- 
spricht also der stärkeren Absorption auch eine stärkere Emission. 

Entgegengesetzt wie die rotfleckigen Blätter verhalten sich die grau- oder silberfleckigen. Hier 
besitzen nach Stahl] die grauen Stellen eine geringere Temperatur als die grünen, was auf die als 
Isolator wirkende Luftschicht zurückgeführt wird. Die Bezeichnung ,,Isolator“ wird man wohl besser 
vermeiden. Die Luft ist bekanntlich ein Isolator für Wärmeleitung nicht aber für Wärmestrahlung. 
In dem gegebenen Fall haben wir es mit strahlender Wärme zu tun. Eine Luftschicht im Blatte kann 
nicht verhindern, dass die darunter liegenden Teile erwärmt werden; sie werden sich im Gegenteil stärker 
erwärmen müssen, als wenn die Luft durch Blattzellen ersetzt wäre. Die geringere Erwärmung der 
grauen Stellen scheint mir auf ihrer grössern Diathermansie oder auf Totalreflexion zu beruhen. Die 
maximale beobachtete Differenz betrug 1,21° (Cypripedium Lawrenceanum). Auch die Experimente 
mit Kakaobutter ergeben für die grünen Stellen eine höhere Temperatur und bei Aufhebung der 
Wärmestrahlung eine schnellere Abkühlung. Bei der Abkühlung dürfte allerdings die Luft im eigent- 
lichen Sinne als Isolator gewirkt haben. 

Nach Stahl besitzt die Pflanze in dem wärmeabsorbierenden Blattrot ein Mittel, die Stoff- und 
Kraftwechselprozesse zu beschleunigen. Er glaubt, dass die Temperaturdifferenzen verschieden gefärbter 
Zellen um mehrere Grade grösser sein werden als die experimentell gefundenen Unterschiede. Einmal 
ist die Wärmequelle in der Natur, die Sonne, viel intensiver und dann wurden in den Versuchen nicht 
die Unterschiede zwischen roten und grünen Zellen erhalten, sondern die Unterschiede zwischen Ge- 
weben, von denen das eine unter anderm auch rote Zellen enthielt. Nach den Versuchen von Sachs 
(97) wird die Auswanderung der Assimilate aus den Blättern durch niedere Temperatur verlangsamt, wo- 
mit fernerhin eine Verminderung der Assimilation verbunden ist (Sachs 97,Saposchnikoff 102). 
Die Rotfärbung arbeitet diesen Nachteilen entgegen, sie entlastet die Assimilationsorgane und steigert 
zugleich durch Erhöhung der Transpiration die Zuleitung von Baustoffen. Alles auf Grund der stärkeren 
Absorption der Wärmestrahlen. 

Kerner (44, I, pg. 379) fand, dass in dem alpinen Versuchsgarten am Blaser in Tirol (2195 m) 
die Pflanzen der Ebene am kräftigsten wuchsen, welche eine rote Färbung angenommen hatten. So ge- 
dieh die sich rötende Satureja hortensis gut, Linum usitatissimum nicht, was Stahl auf die obige Weise 
zu erklären geneigt ist, ohne jedoch die gleichzeitige Wirkung anderer Faktoren in Abrede zu stellen. 
Stahl hat zudem noch durch Kulturversuche in Pontresina nachgewiesen, dass nach klaren Nächten 
die Blätter von Linum usitatissimum morgens noch voller Stärke waren, während die Blätter von Sa- 
tureja-Keimlingen keine Stärke mehr enthielten. 

Stahl vermutet auch, dass ein vergleichendes Studium der herbstlichen Verfärbung der Laub- 
blätter unter Berücksichtigung von Standort, Klima und Zeit des Eintretens der Verfärbung ete. einen 
interessanten Beitrag zu der eben behandelten Frage liefern wird. Die starke herbstliche Rotfärbung 
der Alpenpflanzen und der Wälder des östlichen Nordamerika wird mit dem rauheren Herbst in Zu- 
sammenhang gebracht. 

Nach von Hayck (35) steht auch die dunkle Färbung des Hüllkelches vieler alpimer Kom- 
positen mit thermischen Verhältnissen in Beziehung, indem sie dazu dient, den jungen auszureifenden 
Früchten der so spät blühenden Alpenpflanzen strahlende Wärme zuzuführen. Es ist interessant, dass die- 
jenigen dieser Kompositen, welche auch in der Ebene vorkommen, sei es in Parallelformen oder in an- 
dern Rassen oder Varietäten, diese Schwarzfärbung nicht zeigen. Das schönste Beispiel hiefür hefert 


Centaurea Jacea. Bei der in heisseren Gegenden vorkommenden Unterart ©. bracteata Scop. sind die 
Anhängsel der Involucra fast blasig aufgetrieben und weiss gefärbt, bei der var. maiuscula Rouy der 
Voralpen sind sie aber flach, fast schwarz gefärbt. Im ersteren Falle dienen dieselben offenbar als Schutz 
gegen die Austrocknung, im letztern Falle zur Aufsammlung von viel Wärme für die Ausreifung der 
Früchte. 


4. Spezifische Wärme. 


Hierüber liegen bis heute keine Versuche vor. Ungefähr wird sıch dieselbe jedoch aus dem 
Wassergehalt des Blattes bestimmen lassen. Wir können den Wassergehalt saftiger Kräuter zu 70 bis 
80%, bei Succulenten bis zu 85—95% annehmen. Das übrige wollen wir als Cellulose betrachten. Die 
spez. Wärme des Wassers ist bekanntlich — 1, diejenige von Holz schwankt zwischen 0,5 und 0,6 (42, 
pg. 182). Die spez. Wärme suceulenter Blätter werden wir daher nahezu als 1 annehmen dürfen, diejenige 
wasserärmerer Blätter ist kleiner, wird aber wohl nicht unter 0,8 herabsinken. Aus der grossen spez. Wärme 
der Blätter sollte man auf geringe Temperaturänderungen schliessen. Dieser Schluss ist aber, wie wir 
gesehen haben, nicht berechtigt. Es wirken eben an der Temperatur noch andere Faktoren mit. So 
kommt es, dass die Temperaturschwankungen im Boden, der eine nur halb so grosse spez. Wärme besitzt, 
doch bedeutend geringer sind, während allerdings in grösseren Wassermassen die täglichen Temperatur- 
änderungen geringfügig sind. Wir werden auf diesen Punkt bei der Taubildung nochmals zurückkommen. 


5. Transpiration. 


Die Transpiration führt auf doppelte Weise eine Abkühlung herbei; einmal durch Verlust der 
in dem verdunsteten Wasser enthaltenen Wärme und dann durch den Vorgang der Verdunstung selbst. 
Der transpirierte Wasserdampf besitzt natürlich eine höhere Temperatur als das aus dem Boden bezogene 
Wasser und je grösser diese Temperaturdifferenz ist, um so stärker ist auch die durch diesen Faktor be- 
wirkte Abkühlung. Denken wir uns ferner eine bestimmte Menge, etwa 1 Liter Wasser von einer be- 
stimmten Temperatur, z. B. 50° in einem offenen Gefäss, so enthält das Gefäss eine bestimmte Wärme- 
menge. Giessen wir die Hälfte Wasser aus, so ist immer noch Wasser von 50°, aber nur noch die Hälfte 
der vorigen Wärmemenge vorhanden; lassen wir dagegen bei Verhinderung jeglicher Wärmezufuhr und 
jeglicher Wärmeabgabe dureh Leitung und Strahlung, die Hälfte des Wassers verdunsten, so besitzt die 
zurückbleibende Hälfte eine Temperatur unter 50°. Stellen wir nun durch Zugiessen von Wasser von 
0° das ursprüngliche Wasservolum wieder her, so erhalten wir in dem ersten Fall 1 Liter Wasser von 
25°, in dem zweiten Fall 1 Liter Wasser von tieferer Temperatur. Die Unterdrückung der Transpiration 
wird daher in doppeltem Sinne einer Abkühlung entgegenwirken, und es ist daher auch von diesem Ge- 
sichtspunkte aus das Schliessen der Spaltöffnungen während der Nacht von hohem Interesse, weil da- 
durch einer Temperaturemiedrigung der Blätter bedeutend entgegengearbeitet wird. Umgekehrt ver- 
hindert die Transpiration eine zu starke Erwärmung bei direkter Bestrahlung. Zuverlässige Bestimmungen 
über den Einfluss der Transpiration auf die Temperatur des Blattes stehen meines Wissens noch aus. 
Die Versuche von N. J. ©. Müller (81, pg. 579) sind abgesehen von ihrer geringen Zahl auch me- 
thodisch unzureichend, weil die Transpiration auch bei den abgetrennten Blättern nicht völlig unterdrückt 
war und die Anfangstemperatur nicht angegeben ist. Durch Transpiration wird auch der umgebenden 
Luft Wärme entzogen, was nach Pfeffer (86, II, 1. Aufl., pg. 415) durch direkte Versuche verschie- 
dentlich konstatiert wurde. 


6. Gasaustausch. 


Für die Temperaturverhältnisse spielt derselbe entschieden eine unbedeutende Rolle, da die 
Wärmemengen, welche die Gase mit sich führen, nur gering sind. Die Abgabe von O und CO, kann 
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daher dem Blatt nur relativ wenig Wärme entziehen, umgekehrt kann aber auch durch Aufnahme hôher 


temprierten O und CO, die Temperatur nur unwesentlich gesteigert, durch die Aufnahme derselben 
niedriger temperierten Gase nur eine geringe Abkihlung erzielt werden. 


7. Taubildung. 


Sie ist bedingt durch innere und äussere Faktoren. Der innere Faktor liegt in der Leitungs- 
fähigkeit und ganz besonders in der Wärmeemission der Blätter, als äussere Faktoren sind zu nennen 
die Feuchtigkeit der Atmosphäre und die Bewölkung. Wir wenden uns in erster Linie der Wärme- 
emission zu. Sie ist abhängig von der physikalischen Beschaffenheit der Blätter und der Atmosphäre. 

Dass verschiedene Körper ein verschiedenes Emissionsvermögen besitzen, ist schon längst bekannt. 
Bereits 1846 hat Melloni nachgewiesen, dass ein Thermometer, dessen Kugel mit einer glänzenden 
Silberhülle umgeben war, fast kemen Wärmeverlust durch Strahlung erlitt, während ein gleiches Ther- 
mometer mit berusster Kugél unter denselben Umständen eine um 3,6° tiefere Temperatur anzeigte. 

Uber die nächtliche Erkaltung verschiedener Körper hat Glaisher (21) Beobachtungen an- 


gestellt. Die Unterschiede der Angaben eines geschützten und eines frei auf die untersuchten Körper 
gelegten Thermometers betrugen: 


Kies Stein Flusssand Gartenerde kurzes Gras langes Gras Flachs auf Gras 
1,300 0 1,30 = one 2,20 4,1° 4,70 5,70 


Die Metalle besitzen, wie schon Melloni angegeben hat (Pogg. Ann. 1847), das geringste 
Emissionsvermögen und bleiben daher auch trocken, während unter denselben äussern Bedingungen Laub, 
Holz, Glas, Firnis, Kienruss u. s. w. sich mit Tau beschlagen. Die Ausstrahlung von Wolle ist gross und 
kommt derjenigen von Kienruss nahe. Maquenne fand, dass für eine Blatttemperatur von ca. 40° 
bei einer Lufttemperatur zwischen 0° und 10° die Emissionsvermögen der verschiedenen Blätter nur 
wenig voneinander abweichen und der Emission des Russes sehr nahe kommen. Es ist ferner seit Melloni 
bekannt, dass eine rauhe Fläche stärker ausstrahlt als eine polierte. Hieraus folgt, dass ein Blatt mit 
rauher Oberfläche — ceteris paribus — mehr emittiert als ein solches mit glatter. Stark muss daher die 
Ausstrahlung einer behaarten Oberfläche sein. Hier kommt dann noch, wie Melloni (Pogg. Ann. 
Bd. 71, 1847, pg. 429) gezeigt hat, der Umstand hinzu, dass die erkaltete Luft in den Haaren festge- 
halten wird und nicht sofort, wie bei glatten Blättern infolge ihrer Schwere nach unten sinkt. Auf diese 
Weise erklärt Melloni seine Beobachtung, nach welcher die behaarten Blätter kälter waren als die 
glatten. Messungsresultate werden nirgends angeführt. Es ist übrigens wohl möglich, dass wegen der 
schlechten Wärmeleitung der Haare Temperaturdifferenzen bestehen zwischen den Haarspitzen und dem 
Blattgewebe, so dass man also nicht berechtigt ist, die eine Temperatur der andern einfach gleichzusetzen. 

Wie aus der menschlichen Physiologie bekannt ist, strahlt eine gefimisste Haut stärker aus als 
die gewöhnliche. Dies gibt uns einige Fingerzeige für die thermische Bedeutung der Wachsüberzüge. 
Es ist interessant, dass die Emission der stark exponierten Oberseite durch solehe Mittel noch mehr ge- 
steigert wird. 

Über den Einfluss der Färbung auf die Emission stehen sich die kontrastierenden Behaup- 
tungen gegenüber. Nach Tyndall (118, pg. 364) zeigen die Seiten eines Leslie’schen Wiirfels, die 
der Reihe nach mit weisser, schwarzer (berusst) und roter Farbe bestrichen wurden, dieselbe Emission. 
Auch dann, wenn die Seiten mit weissem, rotem oder schwarzem Sammt überzogen wurden, veränderte 
sich das Ausstrahlungsvermögen nicht. „Diese Experimente zeigen, dass die Ausstrahlung der Kleider, 
welche den menschlichen Körper bedecken, unabhängig von ihrer Farbe ist; ebenso, wie die Farbe eines 
tierischen Pelzes auf die Ausstrahlung keinen Einfluss ausüben kann.“ 


i j 7 1 > ve: 
Diese Resultate, zu denen schon Melloni gekommen war, erleiden aber nach Be ( x 
pg. 365) bei entscheidenderen und genaueren Versuchsmethoden eine Abänderung. Welcher Art dieselbe 


a Meee 


sein soll, finde ich nirgends angegeben. Auf der andern Seite hat Stahl gefunden, dass die Kakao- 
butter an den roten Stellen eher fest wurde als an den grünen. 


Die geringe Leitungsfähigkeit pflanzlicher Gewebe spielt insofern eine Rolle, als sie das Zu- 
strömen von Wärme aus dem Boden verhindert. 


Von grossem Einfluss auf die Ausstrahlung ist ferner die Bewölkung. Ich teile im folgenden 


einige von Hann (l. e., pg. 44) eitierte Beobachtungen Glaishers mit. Bei der Bewölkung be- 
deutet 4 ganz trüb, 0 ganz heiter. 


Nächtliche Erkaltung: 


Grad der Bewölkung 4 3 2 1 0 
Gartenerde 0,4° Lt eae 1,6% 182 
Kurzes Gras 0,9 167 1,9 EO 25 
Langes Gras 121 a 2,5 2,6 23 


Je höher die Wolkenschicht ist, um so weniger schützt sie gegen die nächtliche Ausstrahlung. 

Wenn man bedenkt, dass Glaisher seine Untersuchungen in dem feuchten Klima Eng- 
lands und fast im Meeresniveau angestellt hat, so steht mit Sicherheit zu erwarten, dass auf trockenen 
Hochebenen! die nächtliche Erkaltung viel stärker ist. Glaser sah in Arabien in 2000 m Seehöhe bei 
8° Lufttemperatur in klaren Nächten sich Eis bilden und Meidinger schliesst aus Beobachtungen 
in Karlsruhe, dass bei ruhiger oder nur mässig bewegter Luft das Wasser (auch bei uns) bei 10° C Luft- 
temperatur gefrieren kann, wenn es im Freien der Wirkung ganz unbewölkten Himmels ohne Zufuhr 
von Sonnenwärme ausgesetzt ist (28). 

Dass auch die Luftfeuchtigkeit ein wesentliches Moment bildet, liegt auf der Hand, und es ist 
klar, dass bei gleicher Ausstrahlung alle Umstände, welche die absolute aber zugleich auch die relative 
Feuchtigkeit der Luft erhöhen, die Stärke der Taubildung begünstigen müssen. Die Taubildung besteht 
ja einfach in einer Kondensation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes. 

Verschiedene Blätter sowohl, wie auch verschiedene Teile desselben Blattes verhalten sich nun 
bei der Taubildung sehr ungleich, was in erster Linie auf Unterschiede -in der Ausstrahlung zurück- 
zuführen ist. Rauhe und behaarte Blätter betauen sich stärker als glatte. Leider sind eingehende Unter- 
suchungen hierüber nicht gemacht worden und auch über den Einfluss von Stellung zum Horizont und 
Farbe liegen nur wenige Beobachtungen vor. Die Behauptung von Schumacher (106, pg. 381), dass 
ein Blatt um so mehr Wärme ausstrahlt, je näher seine Stellung der Horizontalen kommt, mag vielleicht 
für Blätter in der Nähe des Bodens Geltung haben, ob das Gleiche auch für Baumblätter zutreffen wird, 
ist nicht ohne weiteres einzusehen und auch die Richtigkeit des Satzes für Bodenblätter ermangelt 
meines Wissens noch jeglicher experimentellen Bestätigung. Inwiefern die Schlafstellungen von diesem 
Gesichtspunkt aus Bedeutung haben, ist daher noch nicht präzis festzustellen. A priori kann man nur 
das hiebei oft stattfindende sich Aneinanderlegen der Blättchen oder Blattteile als wirksamen Schutz 
gegen Ausstrahlung ansehen. 

Die Tautröpfehen finden sich besonders auf Haaren, Zähnen (hiebei hat man sich vor Verwechs- 
lungen mit Wasserausscheidungen zu hüten) und Blattrippen, als den stärker ausstrahlenden Teilen. Im 
allgemeinen werden die Blattränder kälter als die Spreitenfläche sein, was man besonders schön bei der 
Reifbildung beobachten kann. Der Blattrand ist dann oft weiss überzogen, während die übrige Spreite 
ihre gewöhnliche grüne Farbe zeigt. 

Uber die Menge des auf verschiedenen Blättern niedergeschlagenen Taues hat Sachs (98) 
einige Versuche angestellt. Die zu untersuchenden betauten Blätter wurden vor Sonnenaufgang abge- 
schnitten und sofort gewogen, hierauf Blatt und Wage abgetrocknet und das Gewicht des Blattes von 
neuem bestimmt; die Differenz entsprach der Menge Tau, welche auf dem Blatt niedergeschlagen ge- 
wesen war. Wurde die Taumenge auf die Gewichtseinheit der Blätter reduziert, so zeigte es sich, dass 
rauhe und behaarte Blätter bedeutend mehr Tau bilden als glatte. Es ist aber auffallend, dass ein 


* Durch trockenen Boden und grosse Höhenlage wird die nächtliche Wärmeausstrahlung begünstigt. 
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dunkelgriines Kirschblatt, trotzdem es glatt war, die stärkste Taubildung aufwies. Hiernach miisste 
der Färbung entschieden eine Bedeutung zukommen. 

Von den Einflüssen des Taues auf die Pflanze haben wir hier nur seine Beziehung zur Blatt- 
temperatur zu besprechen. 

Es ist mit Sicherheit anzunehmen, dass die Temperaturerniedrigung während der Nacht bei 
Taubildung geringer ist als ohne dieselbe. Denn einmal strahlt ein betautes Blatt weniger Wärme aus 
und dann wird auch dem Blatte durch die Kondensation des auf ihm sich niederschlagenden Wasser- 
dampfes Wärme mitgeteilt. Die Temperatur des Tautropfens muss anfänglich höher sein als die des 
Blattes, denn sonst könnte er sich gar nicht bilden. Übrigens werden auch im Innern der Pflanze Dampf- 
Kondensationen vor sich gehen, welche ebenfalls durch die frei werdende Wärme die Geschwindigkeit 
des Temperaturfalles verzögern. 

Dass die Ausstrahlung eines betauten Blattes geringer ist als die eines unbetauten, hat Mayer 
(69) experimentell nachgewiesen. Das zu untersuchende Blatt wurde auf einen Leslie’schen Würfel ge- 
klebt, den man mit Eis füllte; es bildete sich auf dem Blatt in kurzer Zeit ein Tauüberzug. Die Tempe- 
ratur des schmelzenden Eises wurde notiert und eine Thermosäule 5 Min. lang der Strahlung des 
Blattes ausgesetzt. Zur Messung des Stromes diente ein Thomson’sches Galvanometer. Hierauf füllte 
Mayer den Würfel mit Wasser, dessen Temperatur um so viel höher war als die des Zimmers, als bei 
dem vorigen Versuch das schmelzende Eis niedriger. Nach 5 Min. Bestrahlung wurde wieder abgelesen. 
Es zeigte sich auf diese Weise, dass der Taubeschlag die Ausstrahlung der Blätter auf */, reduziert. 

Es wurde ferner von verschiedenen Beobachtern konstatiert, dass, sobald Taufall eingetreten ist, 
die Temperatur am Boden wenig oder gar nicht mehr sinkt; mit Blättern sind solche Versuche noch 
nicht angestellt worden. 

Was die Abhängigkeit des Taues von Jahreszeit und Klima betrifft, so ist unter sonst gleichen 
Umständen der Tau im Sommer stärker als im Winter, in heissen feuchten Gegenden stärker als in 
kalten und trockenen. Auch in den Gebirgstälern tritt nach klaren Sommernächten, besonders wenn 
Regen vorausging reichlich Tau auf (28, pg. 247). 

In bewölkten Nächten, hauptsächlich wenn die Wolken niedrig sind, kann der Tau ganz fehlen, 
ebenso bei trockener Luft und stärkeren, trockeneren Winden (28, pg. 246). 

Bei meinem Aufenthalt auf dem Säntis konnte ich keine Taubildung wahrnehmen, was wohl 
in erster Linie dem heftigen Winde zuzuschreiben ist; dass aber auch die Trockenheit der Luft daran 
beteiligt gewesen sein wird, scheint mir daraus hervorzugehen, dass auch an einer Stelle, welche die 
ganze Nacht über künstlich vor dem Winde geschützt war, das Gras nicht die geringsten Spuren von Tau 
zeigte. 

Zum Schlusse komme ich nochmals zurück auf die früher mitgeteilten Temperaturkurven. Auf- 
fallend ist dabei besonders, dass die fleischigen Blätter oder Sprosse, die sich bei Bestrahlung bedeu- 
tend stärker erwärmten als die nichtsuceulenten Blätter, des Nachts sich auch stärker abkühlten. Die 
stärkere Erwärmung beruht wahrscheinlich auf der, durch die Reduktion der Oberfläche bedingten Ver- 
ringerung der Transpiration eines bestimmten Blattgewichtes; auch wird in Betracht kommen, dass bei 
Sueeulenz durch Ausstrahlung und Luftströmungen weniger Wärme entzogen wird. Wenn aus diesen 
Gründen für die suceulenten Blätter ein höheres Maximum auch a priori vermutet werden dürfte, so 
sollte man doch meinen, dass infolge des grossen Wassergehaltes fleischiger Blätter wenigstens das An- 
steigen der Kurve langsamer erfolge, doch ist auch dies nicht der Fall. Wir dürfen hieraus wohl mit 
Recht auf eine grosse Bedeutung der Transpiration für die Temperatur des Blattes schliessen. Aus dem- 
selben Grunde wird man nun aber auch leicht geneigt sein, umgekehrt eine geringere nächtliche Ab- 
kühlung zu vermuten. Der Versuch zeigt das Gegenteil. Bei der Erklärung dieser Tatsache hat man zu 
bedenken, dass die Transpiration des Nachts bedeutend zurückgeht und somit keinen oder doch nur einen 
geringen Einfluss wird ausüben können. Der Unterschied zwischen den Temperaturminima des Betula- 
blattes und der suceulenten Blätter beruht meiner Meinung nach weniger auf Eigenschaften des Blattes 
als auf der verschiedenen Lage der Blätter in Beziehung zum Boden. 
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Es hat schon Melloni (Pogg. Ann. Bd. 71, 1847) nachgewiesen, dass in Taunächten die 
Temperatur der Luft in der Nähe des Bodens am niedrigsten ist und nach oben hin zunimmt. Glaisher 
(21) macht folgende Angaben: 


Temperaturdifferenz gegen die Angaben eines Thermometers in Beschirmung, 
Höhe über dem Rasen in cm 
2,5 | 5 | 8 | 15 | 31 | 61 | 122 | 183 | 245 | 370 


Ae | 07 


Boden in Bodenober- 
2,5 cm Tiefe | fläche selbst 


306 04 01 0,0 


+ 1,0 | — 0,9 ps 


Da nun die Luft in der Nähe des Bodens kälter ist, so wird sich auch ein Blatt, das sich nahe 
am Boden befindet, stärker abkühlen als ein gleiches Blatt in grösserer Entfernung vom Boden. Schon 
Melloni hat in der oben eitierten Abhandlung (pg. 429) darauf hingewiesen, dass Kräuter und andere 
niedrige Pflanzen, welche Felder bedecken, vermöge der erkaltenden Wirkung der Luft, in ihrer Tempe- 
ratur weit unter die der höheren Körper sinken. Mit der geringeren Temperaturerniedrigung der Baum- 
blätter im Vergleich zu den Bodenblättern wird es auch zusammenhängen, dass, wie ich mich durch viel- 
fache Beobachtungen überzeugt habe, die Betauung der Baumblätter viel schwächer ist als diejenige von 
Blättern in der Nähe des Bodens. So zeigen schon die diesbezüglichen Angaben in Tab. XIII, dass die 
Blätter von Betula und besonders von Ulmus trocken geblieben waren, während sich auf den dem Bo- 
den benachbarten Blättern und Sprossen ein reichlicher Taubeschlag gebildet hatte. Allerdings wird in 
vielen Fällen auch die troeknende Wirkung des Windes der Taubildung auf Baumblättern entgegen- 
wirken. 

Bei der Besprechung der mechanischen Eigenschaften war auch von dem kriechenden Wuchs 
der Alpenpflanzen die Rede. Kerner (44, I, pg. 510) bringt denselben mit der Tatsache in Verbin- 
dung, dass in der Hochalpenregion der Boden verhältnismässig viel wärmer ist als die Luft und dass durch 
dieses sich Anschmiegen die Pflanzen die höhere Wärme des Bodens sich zu Nutze machen. 


Bibliotheca botanica. Heft 60, 12 


Ill. Optische Eigenschaften. 


A. Reflexion des Lichtes. 


Ein auf irgend einen Körper fallender Lichtstrahl wird im allgemeinen teils reflektiert, teils ab- 
sorbiert und teils durchgelassen. 

Die Reflexion findet entweder nur an der Oberfläche statt, so bei den Metallen; bei den übrigen 
Körpern und so auch bei den Blättern findet ebenfalls Reflexion an der Oberfläche statt, aber nicht aus- 
schliesslich nur an derselben, ein Teil des auffallenden Lichtes dringt nämlich in das Blatt ein, wird in 
der mannigfachsten Weise hin und her reflektiert und gebrochen, um endlich wieder in das Medium, aus 
dem er gekommen ist, zurückgeworfen zu werden. Bei diesen Kreuz- und Quergängen findet eine teil- 
weise Absorption statt, welche gewisse Wellenlängen auslöscht und die bei diffus reflektiertem Licht sich 
zeigende Blattfarbe bedingt. Dieselbe ist, im Gegensatz zur Metallfarbe eine Absorptionserscheinung. 
Metallglanz ist bei Laubblättern keine häufige Erscheinung. Der einzige, der sich meines Wissens über 
seine Entstehung Rechenschaft zu geben suchte, ist Kn y (51) bei seinen Untersuchungen an Selaginella- 
Arten. Er gelangte aber zu keinem befriedigenden Resultat. Kn y schliesst aus seinen Versuchen, dass 
der beobachtete Metallglanz keine Fluoreszenzerscheinung ist; er glaubt, dass es sich um eine ähnliche 
Erscheinung handle wie bei den Newton’schen Farbenringen und den Farben der Seifenblasen. Falls 
es sich um Metallglanz handelt, so liegt es nun aber auf der Hand, dass wir es weder mit einer Fluoreszenz 
noch mit einer Interferenzerscheinung zu tun haben, sondern eben mit Metallreflexion. 

An eigentlichen Untersuchungen über die andern Arten des Glanzes an Laubblättern fehlt es 
vollständig. Bei Luise Müller (80) finden sich Angaben über den Zusammenhang zwischen Glanz 
und Anatomie bei Blumenblättern. 

Die Reflexion beim Blatt ist nun ferner entweder nur diffus oder z. T. regelmässig. Die regel- 
mässig reflektierten Strahlen werden — ceteris paribus — um so zahlreicher, je glatter und glänzender 
die Oberfläche ist. 

Die Intensität des gesamten reflektierten Lichtes hängt bei konstanter Stärke der Lichtquelle 
ab von dem Einfallswinkel und der Blattbeschaffenheit; dies ergibt eine einfache Überlegung. Welcher 
Art jedoch diese Abhängigkeit ist, kann nur auf experimentellem Wege ermittelt werden; doch fehlt 
es bis zur Stunde gänzlich an diesbezüglichen Untersuchungen. Einiges Wenige lässt sich voraussehen 
bezüglich der Abhängigkeit der Intensität der regelmässig reflektierten Strahlen von dem Einfallswinkel. 
Da wir es beim Blatt nieht mit Metall, sondern mit Glasreflexion zu tun haben, so muss eine solche Ab- 
hängigkeit tatsächlich bestehen. 

Im Gegensatz hiezu ist die Abhängigkeit vom Einfallswinkel bei den Metallen sehr gering; 
schon bei senkrechtem Auffall werden 60% reflektiert. 

Wie es sich mit den diffus reflektierten Strahlen verhält, ob ähnliche Beziehungen bestehen 
wie bei den Wärmestrahlen, hat die Zukunft zu zeigen. 
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Die wenigen bisherigen, vom Vierordt ausgeführten Intensitätsmessungen werden später 
mitgeteilt. 

Nicht viel mehr als über die Quantität ist über die Qualität des von Blättern reflektierten Lichtes 
bekannt. Wir haben hier zu unterscheiden zwischen Polarisations- und Absorptionserscheinungen. 

Untersuchungen über die Polarisation gibt es meines Wissens nicht, doch ist vorauszusehen, dass 
das regelmässig reflektierte Licht geradlinige Polarisation zeigen wird (— elliptische findet sich bekannt- 
lich bei Metallreflexion —), während die diffus zurückgeworfenen Strahlen ohne seitliche Verschiedenheit 
sein werden. Sollte dennoch elliptische Polarisation vorkommen, so müsste dieselbe auf Totalreflexion 
beruhen. 

Auf der bei der diffusen Reflexion stattfindenden Absorption beruht die Blattfarbe. Wenn es 
sich nun für irgend ein Blatt darum handelt, die eben genannte, auf teilweiser Absorption bei diffuser 
Reflexion beruhende Farbe zu analysieren, so wird man in der Regel das Spektrum des durchgehenden 
Lichtes untersuchen und das gefundene Resultat direkt auf die Zusammensetzung des reflektierten 
Lichtes übertragen. Diese Methode beruht auf der Überlegung, dass in beiden Fällen die Farbe durch 
teilweise Absorption in demselben Medium entstehe und daher auch gleich sein müsse. In der Mehrzahl 
der Fälle erhält man auf diese Weise gewiss ziemlich richtige Resultate, doch ist a priori leicht einzu- 
sehen, dass diese Methode nur zulässig ist, wenn die Blattdicke ein gewisses Maß nicht überschreitet, 
und wenn die obere und die untere Hälfte des Blattquerschnitts bezüglich der Färbung übereinstimmen. 
Ist z. B. die Epidermis der Unterseite rot gefärbt, so wird das von der Oberseite reflektierte Licht wohl 
nur zum geringsten Teil oder gar nicht bis zur untern Epidermis in das Blatt eingedrungen sein und wird 
daher auch eine andere Zusammensetzung zeigen müssen als das durchgegangene Licht. Aber selbst bei 
geringer Blattdicke und grüner Färbung auf Ober- und Unterseite zeigt, wie Vierordt (121) nach- 
wies, das Absorptionsspektrum eine andere Zusammensetzung als das Reflexionsspektrum, und es ist so- 
mit die Behauptung Lommels (63), dass das von einem grünen Blatte zurückgestrahlte Licht not- 
wendig dieselbe Zusammensetzung haben müsse wie das durch das Blatt durchgegangene, unrichtig. 

Die ersten und bisher die einzigen Untersuchungen über die Intensität und Zusammensetzung 
des reflektierten Lichtes stammen von Vierordt (121, pg. 80); leider beziehen sie sich nur auf ein 
einziges Blatt (Acer platanoides). Das Blatt wurde so gestellt, dass es sowohl mit der Richtung des ein- 
fallenden Sonnenlichtes als auch mit der Collimatorachse einen Winkel von 45° bildete. Alle Regionen 
des vom reflektierten Licht gebildeten Spektrums zeigten die deutlichsten Farbentöne; die Fraunhofer’- 
schen Linien C, D, E, F und G und eine Anzahl Nebenlinien in Grün und Blau erscheinen in voll- 
kommener Deutlichkeit. 

Bezüglich der Quantität ergab sich, dass das Ahornblatt von dem unter einem Winkel von 45° 
auffallenden Sonnenlicht etwa !/, mehr reflektiert als es senkrecht auffallendes Sonnenlicht durchgehen 
lässt. Man sehe auch pg. 94. 


B. Absorption des Lichtes und Durchleuchtung. 


Wenn bis jetzt das reflektierte Licht nur wenig beachtet wurde, so erfreute sich dafür das 
durchgehende einer um so gründlicheren Untersuchung. 

Wir wenden uns in erster Linie den Bestimmungen der Intensität des durchgestrahten Lichtes zu. 

Die Intensität des durchgelassenen Lichtes hängt ab von der Intensität und dem Einfallswinkel 
der auffallenden Strahlen, der Wellenlänge des Lichtes, der Dieke und Beschaffenheit des Blattes. Ein 
weiteres Moment, das ebenfalls sehr wesentlich ist und das meiner Ansicht nach zu wenig berücksich- 
tigt wird, ist der Abstand, in dem die Lichtstärke gemessen wird. Wir wissen, dass parallel einfallende 
Wärmestrahlen dispergierend austreten, dasselbe muss für die Lichtstrahlen gelten, da sie den gleichen 
Brechungs- und Reflexionsgesetzen unterliegen. 

Die erten diesbezüglichen Untersuchungen stammen von Sachs (99). Er setzte sich die Auf- 
gabe, festzustellen wie tief das Licht in die Teile der lebenden Pflanze eindringt und welche Ver- 
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änderungen dabei das eindringende Licht in Bezug auf seine verschieden breehbaren und verschieden 
wirksamen Elemente erfährt. Zur Untersuchung diente das „Diaphanoskop“. Dasselbe besteht aus 2 in 
einander verschiebbaren, geschwärzten Pappröhren, in deren geschlossenen Enden 2 kleine Öffnungen sind. 
Der zu untersuchende Gegenstand wird zwischen die beiden Öffnungen gebracht, das Instrument gegen 
eine Lichtquelle gehalten und das offene, zweckdienlich zugeschnittene Rohrende an das Auge ge- 
halten. Sachs fand, dass mit Zunahme der Zahl der durchstrahlten Blätter die grüne Farbe des durch- 
tretenden Lichtes in rot überging bis endlich alle Strahlen absorbiert wurden. 


Um auf einfache Weise die Zusammensetzung des durchgehenden Lichtes ungefähr festzustellen, 
bediente sich Sachs des ,,analysierenden Diaphanoskops“. Die Öffnung wird spaltförmig gemacht und 
in dem Rohr ein Prima angebracht. Sachs stellte mit Hilfe dieses Instrumentes fest, dass das durch- 
gegangene Licht dasselbe Spektrum zeigt wie das Licht, welches eine Chlorophylllösung passiert hat. 


Erwähnt sei auch an dieser Stelle ein einfacher von Stokes angegebener Apparat, den Sachs 
benützte, um pflanzliche Körper auf ihre Durchlässigkeit für ultraviolette Strahlen zu prüfen. Er 
besteht aus einem mit schwarzem Papier umwickelten Glaseylinder. An einer Stelle ist aus dem 
schwarzem Überzug ein Spalt ausgeschnitten und das Glas bis etwas über den Spalt mit einer Lösung 
von schwefelsaurem Chinin gefüllt. Legt man das Auge dicht auf die obere Öffnung des Cylinders, 
während direktes Sonnenlicht durch den Spalt einfällt, so sieht man blaues Fluoreszenzlicht, das aber so- 
fort verschwindet, wenn man ein Blatt vor den Spalt hält, weil eben das Blatt die wirksamen violetten 
und ultravioletten Strahlen absorbiert. 

Die ersten Messungen führte Vierordt (121) aus mit Hilfe des von ihm erdachten Spektral- 
photometers. Die eine Hälfte des Spaltes eines Spektralapparates wird mit dem zu untersuchenden 
Körper bedeckt, die andere freigelassen. Man erhält so direkt übereinander das lichtschwächere Ab- 
sorptionsspektrum und das Spektrum der Lichtquelle. Im Fernrohr ist ein Schieber angebracht, welcher 
erlaubt, das gesamte Spektrum mit Ausnahme des zu untersuchenden Bezirkes abzublenden. Mittelst 
einer weitern Vorrichtung wird die Öffnung der einen Spalthalfte so lange verändert, bis die Licht- 
stärken des betreffenden Bezirkes der beiden Spektren gleich sind. Aus dem Verhältnis der beiden Spalt- 
weiten ergibt sich dann das Verhältnis der Lichtstärken des betreffenden Bezirkes der beiden Spektren. 


Der Intensitätsverlust, den das Licht beim Durchgang durch ein Blatt erleidet, ist proportional 
der Stärke des auffallenden Lichtes, er ist ferner abhängig von der Wellenlänge des Lichtes, der Dicke 
und sonstigen Beschaffenheit des Blattes. 

Die Versuchsresultate Vierordts sind in den 2 folgenden Tabellen enthalten. Dieselben 

1 1 

1169 4774 

gewiss auffallend, dass die beiden eben genannten Extreme sich bei 2 gleichdicken Blumenblättern fin- 
den. Die so bedeutend stärkere Absorption des roten Blumenblattes der Rose als die der übrigen Blätter 
ınuss notwendigerweise hauptsächlich auf dem Gehalt an rotem Farbstoff beruhen. Sehr bemerkens- 
wert ist es ferner, dass sämtliche untersuchte Blätter ohne Ausnahme alle Lichtarten zwischen A und H 
durchlassen. Anders lautende Angaben früherer Beobachter sind den unvollkommenen Methoden zuzu- 
schreiben. ,,Da die Gesamtlichtstärke von D—E fast die Hälfte (48%) und die von C—D fast ein 
Drittel (29%) der Gesamtlichtstärke des Spektrums! beträgt, so fällt in fast allen Absorptionsspektren, 
der Farbenton des untersuchten Pflanzenteils mag sein, welcher er wolle, in die Region C—D oder D—E 
das Maximum der Gesamtlichtstärke. D—E zeigt die grösste Gesamthelligkeit im Absorptionsspektrum 
des grünen Pflanzenblattes, des gelben und des hellblauen Blumenblattes; während bei einem dunkler 
blauen Blumenblatt das Maximum in E—F fällt. Bei allen übrigen Pflanzenteilen, roten Blättern, so- 
wie weissen und roten Blumenblättern ist das Maximum in O—D. 


zeigen, dass die untersuchten Blätter das durchdringende Licht auf abschwächen. Es ist 


! Im Original (l. c. p. 76) steht, wohl infolge eines Druckfehlers „Sonnenspektrums“. Gemeint ist natürlich das 
Spektrum des jeweiligen Blattes. 
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Gesamtlichtstärke 


der Einzelbezirke der Absorptionsspektren von Pflanzengeweben 


(in Tausenden von Lichteinheiten) 


Biamenbiitter 


Blatt er 
Spektral- Sens Akazie Wilde Rebe Corylus | Rose (rot Papa er Mara , een Calendula 
; à (grün) |Ampelopsis hederacea ze le Se es Cichorie offic. offic. 
region spektrum |, a = rubra ichem à oe hellblau orange- 
men grun rot (rötlich) | Anflug) (rot) we) (pen) gelb) 
0,182 mm} 0,16 mm |0,127 mm) 0,08 mm | 0,127 mm) 0,04 mm 0,127 mm 0,093 mm) 0,11 mm 
A—a 408 1,0 0,4 1,0 13 0,08 0,9 0,2 en 1,0 = 
a—B 9069 10,1 11,5 17,6 17,2 4,4 24,5 8,7 24 16,4 2,1 
BC 23398 10,3 18,2 85,0 34,3 67,7 33,5 68,3 67,4 19,3 26,0 
C-D 1643281 787,6 883,3 1251,2 1124,5 942,4 2857,6 1589,5 1466 1158 768,5 
D—E 2721448 | 1235,7 | 11243 344,9 834,7 113,5 | 1045 1384 2077 1230,6 | 950,3 
E—F 1058579 | 316,4 235,2 18,1 257,5 12,1 27,3 | 1050,6 782,8 | 1425,5 43,6 
F—G 205814 75,4 46,8 20,3 71,6 48,4 2,4 360,9 429 339,4 | 21 
G—H 24926 3,9 1,6 0,66 5,3 2,7 02 | 92 16,4 19,2 | Spuren 
(etwa 0,2) 
Gesamtlicht- 
starke des 1618161953 2440 2321 1793 2346 1191 3991 4862 4863 4208 1793 
Spektrums 
Von dem auf- 
fallenden 
Licht geht 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
durch das 2330 2450 3270 2424 4774 1424 1169 1169 1351 3171 
Pflanzen- 
gewebe 
Relative Gesamtlichtstarke 
der Einzelbezirke der Absorptionsspektren von Pflanzengeweben 
(die Gesamtlichtstärke des Spektrums = 1000) 
Blätter Blumenblätter 
Spektral- Sonnen- il Corylus | Rose (rot les 
: Akazie pide, Hebe avellana | mit bliu-| Papaver | Malva | Cichorie | Borago Calendula 
Bon spektrum 2 : rhöas alcea (orange- 
(grün) grün rot rubra lichem :.. |(bellblau)| (blau) = 
(rötlich) | Anflug) (rot) (weiss) gelb) 
ha 0,07 0,41 0,08 0,57 0,53 0,06 0,2 0,04 — 0,2 — 
a—B 1,59 4,2 10,2 10,1 7,33 3,71 6,1 1,94 4,9 3,9 1,2 
B-C 4,47 4,2 38,4 48,9 14,6 56,8 8,3 15,2 13,8 4,6 14,5 
C—D 289,26 322 384,1 719,5 479,0 gil 700 358,1 302 275 429 
D-E 479,37 518 452,2 198,4 356,0 95,3 262 310 427 292 530 
E—F 186,53 130 94,7 10,4 110,0 10,1 6,8 235 161 338 24,3 
F—G 36,26 12,3 18,9 icy 30,5 40,4 0,6 80,6 88,2 80,4 1,2 
G-H 2,45 1,6 0,6 0,37 2,26 2.2 0,05 2,1 3,3 4,6 0,1 


a — 


Das Absorptionsspektrum des weissen Blumenblattes zeigt in der relativen Helligkeit seiner 
Einzelbezirke die geringsten Abweichungen vom Sonnenspektrum. Im Absorptionsspektrum überwiegt 
die relative Helligkeit des Rot (trotz des Absorptionsbandes in B—C!) und des Orange, während die 
Regionen des Blau und Violett verhältnismässig erheblich lichtärmer sind. Der relative Helligkeitsanteil 
des Grün (wenigstens des minder brechbaren) entspricht ungefähr dem des Sonnenspektrums. 

Rote Blätter lassen die roten und orangefarbigen Strahlen am leichtesten durch; viel weniger 
die grünen, blauen und violetten. 

Rein rote Blumenblätter verhalten sich ähnlich; gegenüber der Helligkeit der Region C—E 
ihres Absorptionsspektrums treten die übrigen Regionen enorm zurück. Ein rotes Rosenblatt mit kaum 
wahrnehmbarem blauem Anflug lässt verhältnismässig grosse Mengen Blau und Violett durch, gegenüber 
dem rein roten Blatt. 

Blaue Blumenblätter bevorzugen den Durchgang des blauen, violetten, grünblauen und roten 
Lichtes. 

Orangefarbige Blätter lassen Rot, Gelb, Orange relativ am leichtesten, Grün viel weniger, Blau 
am wenigsten durch.“ 

Vierordt verglich ferner die Lichtintensität der vom grünen Pflanzenblatt reflektierten und 
durchgelassenen Spektralfarben. 

Er fand, dass das Ahornblatt von dem unter einem Winkel von 45° auffallenden Sonnenlicht 
etwa !/, mehr reflektiert, als es senkrecht auffallendes Sonnenlicht durchgehen lässt. Das Verhältnis der 
Liehtstärke der Einzelfarben ist im Reflexions- und Absorptionsspektrum keineswegs gleich, wie die fol- 
gende Tabelle zeigt. 


Relative Helligkeiten der Einzelbezirke des Absorptions- und Reflexionsspektrums des Ahorn- 
blattes. Die Gesamtlichtstärke der hellsten Region — 1000 gesetzt. 


Spektralregion Reflexionsspektrum Absorptionsspektrun 


Aa 0,32 0,65 
a—B 1,56 8,15 
BE 9,32 10,66 
eo» 428,6 725 
DE 1000 1000 
Din 420,5 362 
F—G 103,4 57,6 
G—H 12,02 2,9 


„Im Absörptionsspektrum walten demnach die minder brechbaren Strahlen von A—D, im Re- 
flexionsspektrum aber die brechbareren Strahlen von E—F verhältnismässig mehr vor. Region D—E hat 


ET: : Lovers 
dagegen in beiden Spektren nahezu dieselbe relative Helligkeit: im Absorptionsspektrum 39? Im Re- 

: 22 
flexionsspektrum —.* 
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Das Griin, welches die durch das Blatt durchtretenden Spektralfarben bilden, ist also nicht bloss 
der Lichtstärke, sondern auch der Farbennüance nach ein anderes Griin, als dasjenige, welches das Blatt 
im reflektierten Licht erzeugt. In beiden Spektren beträgt zwar der Anteil der bei weitem lichtstärksten 
Region D—E nahezu dasselbe, d. h. nicht weniger als etwa die Hälfte der Geamthelligkeit des Spek- 
trums; dagegen ist im Absorptionsspektrum die Region C—D, im Reflexionsspektrum die Region E—H 
bevorzugt. 

An dieser Stelle scheint es mir geboten, einige Ausserungen Engelmanns (15, pg. 85) 
anzufiihren. Derselbe gelangt durch Untersuchungen von Algen mit Hilfe des Mikrospektralphotometers 
zu dem Resultat, ,,dass der durch Reflexion bedingte Verlust meist alle Strahlengattungen gleichmässig 
betrifft“, ferner kann er ihn für alle seine Beobachtungen „im Mittel nur auf einige Prozente des 
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Wertes von J (Intensität des auffallenden Lichtes) veranschlagen.“ Fine exakte empirische Basis fehlt je- 
doch. Sollten die Aussagen Engelmanns sich aber auch voll und ganz bestätigen, so brauchen des- 
halb seine Resultate denen Vierordts doch nicht zu widersprechen. Es wird jedermann ohne wei- 
teres einsehen, dass der Gesamtverlust durch Reflexion in einer fadenförmigen Alge kleiner ist als in 
einem Blatt, weil eben weniger reflektierende Flächen vorhanden sind. Die durchgelassene Lichtmenge 
ist dagegen bei der Alge grösser. Der Fehler, der durch die Vernachlässigung der Reflexion entsteht, 
wird bei der Alge also bedeutend kleiner sein als beim Blatt. Dass ferner die qualitative Zusammen- 
setzung von Reflexions- und Absorptionsspektrum für die Alge dieselbe sein soll, kann bei der grossen 
Symmetrie der beiden Hälften eines Algenquerschnittes nicht auffallen. 

Reinke (93, pg. 187, 188 und 193) stellte Engelmanns Behauptung eine zweite Behauptung 
gegenüber. „Der Lichtverlust in einem farblosen Petalum von Chrysanthemum ist sehr bedeutend“ und 
„der weitaus grösste Teil der durch das farblose Petalum hervorgebrachten Lichtschwächung ist aber 
auf Rechnung von Reflexion und Brechung des Strahlenbündels der Lichtquelle zu setzen — in der Reihe 
der Extinktionskoeffizienten etwa die links vom Komma stehende 1“. Wie Reinke aus den von ihm 
mitgeteilten Beobachtungen einen so bestimmt formulierten Satz herleiten kann, verstehe ich nicht. 
Zudem spricht Engelmann von dem Verlust durch Reflexion allein. Es muss übrigens noch be- 
merkt werden, dass der bei einem Blumenblatt und einer im Querschnitt einzelligen Fadenalge durch 
Reflexion verlorene Lichtverlust nicht gleich ist. Die grössere Zahl reflektierender Flächen beim Pe- 
talum muss auch einen grössern Verlust durch Reflexion bedingen (vergl. übrigens auch 14, pg. 441). 

Um einige Anhaltspunkte zu bekommen über die Lichtmengen, welche dem Blatt durch Re- 
flexion und Durchstrahlung in den einzelnen Spektralbezirken verloren gehen, summiert Vierordt 
die Gesamtlichtstärke der einzelnen Spektralbezirke des Absorptions- (senkrechter Abfall) und Reflexions- 
spektrums (45° Einfallswinkel); dass hiedurch kein genaues Resultat erzielt werden kann, liegt auf der 
Hand. 

Es ergibt sich das folgende Resultat: 

„Die grüne Farbe des vom Blatt reflektierten und durchgelassenen Lichtes wird zunächst da- 
durch bedingt, dass die verhältnismässige Gesamthelligkeit in den Regionen D—G des Absorptions- und 
Reflexionsspektrums etwas grösser ist als im Sonnenspektrum. Indem auf diese Regionen ?/,, der ganzen 
Lichtstärke des Sonnenspektrums fallen, so muss eine auch nur mässige relative Steigerung ihrer Licht- 
stärken den Eindruck des Grün hervorrufen. Dazu kommt noch, dass die verhältnismässige Helligkeit 
des vom Pflanzenblatt reflektierten und durchgelassenen! Lichtes von C—D geringer ist als im Sonnen- 
spektrum.“ 

Die verhältnismässige Gesamtmenge des reflektierten und durchgelassenen roten Lichtes ist — 
trotz der stiirkeren Absorption im Beteich des Absorptionsbandes des festen Chlorophylls — gleichwohl 
grösser als die relative Helligkeit von A—C im Sonnenspektrum. Die stärkere Wirkung des Rot wird 
aber durch die gesteigerte Helligkeit des komplementären Grün und Blaugriin mehr als kompensiert. 

Die optischen Lichtmengen, welche das Blatt von dem senkrecht auffallenden Licht durchlasst 
und von dem unter 45° auffallenden Sonnenlicht reflektiert, welche also fiir das Blatt verloren gehen, 
sind in den einzelnen Spektralbezirken. 


Aa = D-E = 5 
Soe = iG Pal a 
aes = ae ni 
CD = 55 GH = 73g 


1 Bei Vierordt steht unrichtig „absorbierten“, 
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Eine enorm prävalierende verhältnismässige Bevorzugung von Licht bestimmter Wellenlänge 
für die assimilierenden Funktionen des griinen Pflanzengewebes existiert demnach sicherlich nicht. Die 
obigen Zahlen bieten in ihren Extremen keine stärkere als eine 3,6fache Differenz. Vom roten Licht 
beniitzt das Blatt — trotz dem Absorptionsstreifen B—C — sogar verhältnismässig kleinere Anteile als 
von den brechbareren Strahlen.“ 

Später hat N. J. C. Müller Durchleuchtungsversuche angestellt (82, pg. 316), indem er ge- 
trennt die Absorption der chemischen und der minder brechbaren Strahlen zu bestimmen suchte. 

Zur Bestimmung der Absorption der chemischen Strahlen beniitzte Miiller nach dem Vor- 
gang von Roscoe Chlorsilberpapier. Resultate führe ich keine an, da später ähnliche Versuche nach 
exakteren Methoden von andern gemacht wurden. Uber den Einfluss der Assimilation auf die Durch- 
lässigkeit der chemischen Strahlen suchte Müller durch die folgenden Versuche sich Aufschluss zu 
verschaffen. Zwei möglichst gleiche Laubblätter eines Zweiges der C'astanea vesca wurden auf Chlor- 
silberpapier gelegt, der Stiel des einen Blattes mit einem H-Gasometer, der des andern mit einem zweiten 
Gasometer verbunden, welcher 10% CO, und 90% atmosphärische Luft enthielt. Zur gleichen Zeit 
wurden die Blätter mit diffusem Tageslicht sehr schwach beleuchtet. Die Lichtpause des mit H ge- 
füllten Blattes war auffällig dunkler wie diejenige des andern Blattes. 

In gleichem Sinne verlief ein anderer Versuch. Ein Fiederblättehen einer nicht genannten 
Pflanze wurde 12h ins Dunkle gebracht, ein zweites Fiederblättchen desselben Laubblattes liess man im 
Licht. Es ergab sich, dass das verdunkelte nunmehr transparenter geworden war. 

Falls nun die miteinander verglichenen Blätter unter gleichen äussern Umständen auch wirk- 
lich gleich transparent waren, so weisen die obigen Versuche zweifelsohne auf einen Zusammenhang hin 
zwischen der optischen Eigenschaft und den durch die Unterbrechung der Assimilation bedingten stoff- 
lichen Veränderungen (Auflösen der Stärke etc.) 

Bezüglich der Einflusses der Herbstfarbe hat Müller mit Prunus und Liquidambar Versuche an- 
gestellt und gefunden, dass beim Farbenwechsel von Grün nach Gelbgrün und Gelb, also im Beginn der 
Verfärbung das Blatt durehlässiger wird für die chemischen Strahlen, später aber, beim Übergang von 
Gelb nach Rotgelb und Rot undurchlässiger als das grüne Blatt gewesen war. 

Um die Absorption der minder brechbaren Strahlen zu ermitteln, bestimmte Müller die Zahl 
der Blätter, die aufemandergelegt werden mussten 1) um die Strahlen vom linken Ende bis zu B voll- 
ständig zu absorbieren und 2) um die Strahlengruppe B bis © zu absorbieren. Die Beschränkung der 
Beobachtung auf die genannten Spektralbezirke war ermöglicht durch die Verwendung der Lommel’schen 
Brillen (Erythroskop und Melanskop). Da mit Sonnenlicht gearbeitet wurde, und die Versuche sich auf 
eine grössere Zeit ausdehnten, so war es notwendig, die jeweilige Stärke des Sonnenlichtes zu bestimmen 
und die notwendigen Reduktionen vorzunehmen. Leider vermissen wir bei den Untersuchungen 
Müllers die Angabe eines äusserst wichtigen Faktors, der Blattdicke. Diesen Umstand wird man bei 
einer allfälligen Benützung der Müller’schen Zahlen nicht vergessen dürfen. 

In chronologischer Reihenfolge fortschreitend gelangen wir jetzt zu den Arbeiten Reinkes 
(93). Die Untersuchungsmethode Reinkes deckt sich im Prinzip mit derjenigen Vierordts, nur 
gebrauchte er nicht ein Vierordt’sches, sondern ein Glan’sches Spektrophotometer, welches bessere Be- 
stimmungen erlaubt als das erstere. Reinke hat zwar keine Untersuchungen an Laubblättern vorge- 
nommen, einige seiner Resultate sind aber auch für uns von Wichtigkeit. So gibt die auf pg. 188 1. c. 
angeführte Tabelle ein Bild von der Schwächung des Lichtes durch farbloses Pflanzengewebe. Ein Pe- 
talum einer Strahlenblüte von Chrysanthemum, das frisch rein weiss war, wurde mit Wasser injiziert und 
erschien darauf vollkommen glashell. Wie aus den Messungen folgt, steigt die Absorption kontinuierlich 
vom roten gegen das violette Ende des Spektrums. Die Lichtstärke beträgt im Bezirk 440—420* nur 
66% von derjenigen im Bezirk 720—700, es sind 44% dort mehr absorbiert worden. Aus dem Um- 
stand, dass durch ein mit Wasser injiziertes Plättchen von Hollundermark das Licht in allen Bezirken 
des Spektrums ganz gleichmässig geschwächt wird, während eine in einem Glasgefäss mit planparallelen 


1 Die Zahlen drücken die Wellenlängen der betreffenden Bezirke aus. 
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Wänden untersuchte Schicht von frischem Hühnereiweiss ein ähnliches Wachsen der Absorption vom Rot 
gegen das Violett erkennen liess, wie das Petalum von Chrysanthemum, glaubt Reinke folgen zu dür- 
fen, dass diese steigende Absorption auf Rechnung der scheinbar farblosen Bestandteile des Plasma- 
leibes zu setzen ist. 

Im Jahr 1888 zeigte Detlefsen (12, pg. 534), dass die Menge des von einem assimilierenden 
Blatte absorbierten Lichtes stets grösser ist, als die Menge Licht, welche dasselbe Blattstück wenige Mi- 
nuten später oder früher im Sonnenschein absorbiert, wenn es sich in kohlensäurefreier Luft befindet. 
Das Prinzip der Methode war folgendes: Die zu benützenden Sonnenstrahlen waren durch Passieren 
einer Alaunlösung der dunkeln, ultraroten Strahlen beraubt worden und fielen auf ein Blatt, das einmal 
in CO, freier Luft, das andere Mal in Luft, die 10% CO, enthielt, sich befand. Die Intensität des durch- 
gelassenen Lichtes wurde mittelst einer Thermonadel gemessen, die hinter dem Blatte aufgestellt war. 
Auf diese Weise wurde natürlich die Wärmewirkung bestimmt, welche bekanntlich auf der wenig brech- 
baren Seite am intensivsten ist, und deren Mass daher auch in erster Linie über das Verhalten dieser 
Strahlen Aufschluss geben muss, während Änderungen in der Intensität der violetten und ultravioletten 
Partie weniger deutlich angezeigt werden. Detlefsen fand im Mittel die bei der Assimilation ver- 
brauchte Engerie in Prozenten der auf das Blattstück fallenden für ein Blattstück von 


Urtica dioica zu 0,9% 
Humulus Lupulus zu 03% (ungenau) 
Asarum europaeum zu 1,1% 


Dass es sich nur um kleine Werte handeln kann, geht aus folgendem hervor. Es muss die bei 
der Verbrennung der im Blatt erzeugten Starke erhaltene Wärmemenge ein Mass geben für die kinetische 
Energie des Lichtes, welche bei deren Bildung sich in potentielle Energie umsetzte. Es liefert nun 1 gr 
Stärke bei der Verbrennung 4479 kleine cal. (921). 1 m? Blattfläche bildet nach Sachs in 1 Stunde ea. 1,5 gr 
trockene Stärke (112, pg. 28), wobei 6719 cal. verbraucht werden. Nach den Messungen von Crova 
(37, pg. 36) wollen wir fiir die Sonnenstrahlung in Calorien pro em? und Minute die Zahl 1,21 an- 
nehmen. Für 1 m? erhalten wir 12 100 und für 1 Stunde 726 000 cal. Verbraucht werden hievon zur 
Stärkebildung 6719 cal., also rund 1%. Dies stimmt mit den Messungen Detlefsens genügend 
überein. 

Die umfassendsten Untersuchungen über die Durchleuchtung verdanken wir Linsbauer (61). 
Derselbe arbeitete nach der von Wiesner (135, 136) angegebenen Methode, welche bekanntlich nicht 
die Intensität des gesamten Lichtes, sondern nur der photographisch wirksamen Strahlen zu messen be- 
zweckt. In erster Linie wurde der Unterschied der Durchleuchtung der Sonnen- und Schattenblätter be- 
stimmt. Aus den diesbezüglichen Untersuchungen ist ersichtlich, dass es Sonnenblätter gibt, welche bis 
zu zwanzigmal mehr Licht durchlassen als andere, während bei den untersuchten Schattenblättern das 
Maximum der Durchleuchtung nur etwa siebenmal grösser als das Minimum ist. Ordnet man die Sonnen- 
und Schattenblätter nach dem Grade der Transparenz, mit dem undurchlässigsten beginnend, so bekommt 
man etwa folgende Reihen: 


Sonnenblätter : Schattenblätter: 
Cytisus Laburnum 0,0003 Cornus sanguinea | 0.008 
Crataegus oxyacantha N Quercus Robur J 

0,0004 

Cornus sanguinea Berberis vulgaris 
Ligustrum vulgare 0,0005 Crataegus oxyacantha 0,004 ? 
Acer Platanoides 0,0008 Cytisus Laburnum 
Crataegus monogyna Acer platanoides 
Fraxinus excelsior 0,001 Fraxinus excelsior 0,005 ? 
Viburnum Lantana Ligustrum vulgare | 


* Nach neueren Untersuchungen Stohmann’s etwas geringer. 
? Bei Linsbauer sind die beiden Zahlen infolge eines Druckfehlers verwechselt. 
Bibliotheca botanica. Heft 60, 13 


Sonnenblätter : Schattenblätter : 
Sorbus Aria | Clematis Vitalba } 
Tilia parvifolia ? J ee Evonymus europaeus oe 
Berberis vulgaris Sorbus Aria 
0,007 
Carpinus Betulus Ulmus montana 
5 10,003 
Rhamnus cathartica Carpinus Betulus } 0.008 
Ulmus montana Rhamnus cathartica ; 
Clematis Vitalba 0,004 Crataegus monogyna 
; 0,01 
Evonymus europaeus Viburnum Lantana 
Fagus silvatica 0,005 Fagus silvatica 0,02 


Lonicera Caprifolium 
Quercus Robur 0,006 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass das transparenteste Sonnenblatt noch immer dreimal 
weniger Licht durchlässt, als das durchsichtigste Schattenblatt, und das Verhältnis der durch das opakste 
Sonnenblatt hindurchgestrahlten Lichtmenge zu der unter dem undurchsichtigsten Schattenblatt vor- 
handenen ist sogar 1:10, während das lichtdurchlissigste Sonnenblatt doppelt so viel Licht hindurchlässt, 
als das allerundurchlässigste Schattenblatt. Die extremsten Werte der Durchleuchtungsgrüsse zeigen 
das Schattenblatt von Fagus silvatica und das Sonnenblatt von Cytisus Laburnum, das Buchenblatt aus 
dem Schatten lisst ca. 67mal so viel Licht durch als das Cytisus-Blatt von dem sonnigen Standort. 

Je typischer ein Blatt als Schattenblatt ausgebildet ist, desto beträchtlicher ist seine Durch- 
leuchtungsgrésse innerhalb der für die betreffende Species müglichen Grenzen. Leider hat es Lins- 
bauer unterlassen, die Blattdicken zu bestimmen. 

Die Reihen, welche N. J. C. Müller und Linsbauer (61) aufstellten, stimmen nicht 
überein. Die Versuche Linsbauers haben sich sowohl über weitere Exemplare der untersuchten Species 
als auch auf weitere Species auszudehnen. 

Um die Rolle, die das Chlorophyll bei der Durchlässigkeit eines Blattes fiir Lichtstrahlen spielt, 
annähernd kennen zu lernen, kénnen panachierte Blitter Verwendung finden; allerdings sollten damit 
wenigstens Dickenmessungen Hand in Hand gehen. Die besten Resultate wird man dann erhalten, 
wenn die zu untersuchenden grünen und weissen Teile aneinanderstossen, weil dadurch Differenzen in Blatt- 
dieke, Struktur und Wassergehalt möglichst vermieden werden; in diesem Fall können auch ver- 
gleichende Dickenmessungen im grünen und weissen Teil in der Regel unterbleiben. Solche Versuche 
führte Linsbauer aus. Benützt wurden nur rein weiss panachierte Blätter. Die folgende Tabelle 
gibt die Resultate Linsbauers wieder. 


Relative Intensität (berechnet für I=1)° 
Name” unter den farblosen | unter den grünen CS SU TETE 
Blattteilen Blattteilen 
Acanthopanax pentaphyllus 0.34 0.07 0,27 
Acer Negundo 0.24 0.01 0.23 
Aspidistra elatior 0.26 0.03 0.23 
Cornus alba 0.33 0.09 0.24 
Diefenbachia sp. 0.29 0.03 0.26 
Funkia japonica 0.40 0.04 0.36 
Humulus japonicus 0.39 0.14 0.25 
Nicotiana colossea 0 30 0.01 0.29 
Panicum sp. 0.53 0.21 0.32 
Pelargonium zonale 0.34 0.03 0.31 
Sambucus sp. 0.24 0.01 0,23 
Vinca sp. 0.30 0.03 0.27 
Zea Mays 0.21 0.03 0.18 


* Verwendet werden diejenigen Abarten, welche die Gärtner mit dem Terminus „foliisvariegatis“ bezeichnen. 
® Unter I ist das auffallende Licht zu verstehen. 
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Es gehen somit durch das farblose Blatt 2-—5 Zehntel des auffallenden Lichtes. Wenn nun das 
auf die farblosen Spreitenteile auffallende Licht durch diese z. T. reflektiert, diffundiert und absorbiert 
wird, das durchgelassene Licht aber — wie diese Tabelle zeigt — bei allen Blättern nahezu denselben 
Helligkeitsgrad besitzt, so muss die Wirkung der Blattgewebe in dieser Beziehung eine sehr gleich- 
mässige sein. Die Durchleuchtungsgrösse des Blattgewebes der untersuchten Blätter berechnet sich als 
Mittel aus den Einzelwerten zu 0,32, ein Wert, der jedoch nur innerhalb nicht zu extremer Blattdicken 
Geltung behalten kann. 

Die relativen Lichtstärken unter den grünen Blattpartien variieren in viel höherem Grade. 
Rechnet man auch hier einen Mittelwert aus — derselbe beträgt 0,056 — so ergibt sich, dass die unter- 
suchten grünen Blätter die Intensität des auffallenden Lichtes im Durchschnitt auf 5—6 Hundertel ab- 
schwächen. 

Hieraus geht deutlich hervor, dass nicht allein das Chlorophyll die Absorption der Lichtstrahlen 
besorgt, sondern dass auch das farblose Blattgewebe erhebliches dazu beiträgt. 

Was nun speziell den Einfluss des Clorophylls betrifft, so ist derselbe nicht einfach der Differenz 
der für das grüne und farblose Blatt erhaltenen Zahlen gleichzusetzen. Denn mit der Pigmenteinlagerung 
sind noch andere Änderungen (z. B. Auftreten von Stärke) verbunden, welche die Transparenz beein- 
flussen können. Nichtsdestoweniger ist in der letzten Tabelle der Kürze wegen die Differenz zwischen 
der Transparenz farbloser und grüner Spreitenteile als „Chlorophyliwirkung“ bezeichnet, sie berechnet 
sich im Durchschnitt zu 0,264. 

Aus den erhaltenen Mittelwerten folgt, dass, wenn auf ein Blatt 100 photographisch wirksame 
Lichtstrahlen auffallen, 32 durch den farblosen Teil einer Spreite hindurchgehen, durch den grünen aber 
nur 5,6. Es beträgt daher die „Gewebewirkung“ d. h. die lichtabhaltende Wirkung des nicht grünen Ge- 
webes infolge kombinierten Auftretens von Reflexion (an der Oberfläche) resp. Diffusion und Absorption 
(im Innern des Blattes) 68% des auffallenden Lichtes, die ,,Chlorophyllwirkung“ 26,4%. 

Wir verdanken ferner Linsbauer einige vorläufige numerische Angaben über die Bedeutung 
einiger Schutzmittel gegen zu intensives Licht. Eine Zusammenstellung dieser Schutzmittel findet sich 
bei Wiesner (132). 

Bezüglich der durch die Blattstellung verursachten Änderung des Einfallswinkels ist ohne wei- 
teres klar, dass die Beleuchtung, welche ein bestimmtes ebenes Blatt erhält, proportional ist dem Cosinus 
des Einfallswinkels.! Uber die Bedeutung von Stellung und Krümmung der Spreite von dem genannten 
Gesichtspunkt aus betrachtet vergleiche man Wiesner. 

* Zum Studium der Bedeutung der Haarüberzüge eigneten sich besonders gut die Blätter des 
Quittenapfelbaumes, bei welchem die Haare leicht entfernt werden können, wenn man mit dem Finger 
sanft über das Blatt fährt. Es wurde jeweils die eine Längshälfte des Blattes oberseits enthaart. 

Es gingen die folgenden Lichtmengen 

durch die normale Blatthälfte durch die enthaarte Blatthälfte 


I ganz junges Blatt 0.014 0.027 
II etwas älteres Blatt 0.025 0.027 
III noch älteres Blatt 0.017 0.019 
IV völlig herangewachsenes Blatt, 0.003 = 


dessen Oberseite bereits kahl war 
es werden daher aufgehalten die folgenden relativen Lichtmengen 


vom Blattgewebe von den Haaren allein 
bei I 0.973 0.013 
II 0.973 0.002 
III 0.981 0.002 
IV 099% 0.000 


* Die Angabe von Stahl (110, pg. 203) „Bei Blättern mit glatter, ebener Epidermis ist die Beleuchtungsintensitat 
der Blattebene wie bekannt proportional dem Sinus des Einfallswinkels“ ist natürlich unrichtig. 
? J. Wiesner, Anpassung des Laubblattes an die Lichtstärke. Biolog. Centralblatt 1899, 19. 
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Die Wirkung des Haarüberzuges ist also am stärksten beim jiingsten Blatt. Immerhin kommt 
dieselbe, wenn es sich um die Schutzwirkung des ganzen Blattes für ein von ihm bedecktes Gewebe 
handelt, nicht in Betracht. 

Zur Ermittlung des Einflusses der Anthokyanbildung dienten normalgrüne und rote Blätter von 
Cornus sanguinea. Die diesbezüglichen Messungen ergaben: 


Für die roten Blätter 0.0001 
> » grünen 7, 0.0004 


Die Wirksamkeit des Anthokyans ermittelt sich in diesem Fall zu 0,0003, falls — was nicht an- 
geben ist — die übrigen Umstände, vor allem die leicht zu ermittelnden Blattdieken gleich waren. 

Es ist interessant, dass die Durchleuchtungsgrössen der jungen Blätter in der Regel, aber nicht 
immer, grösser sind als der alten, was meiner Vermutung nach in erster Linie der Blattdieke zuzu- 
schreiben sein dürfte. Das entgegengesetzte Verhalten zeigen z. B. Populus alba, Verbascum spec. und 
Tussilago Farfara, hier wird mehr Licht von den ältern Blättern durchgelassen, wobei wohl in erster 
Linie die Haarwirkung im Spiele ist; doch zeigen auch gewisse nicht behaarte Blätter, so die Neben- 
blätter von Liriodendeon tulipiferum dasselbe Verhalten. In andern Fällen findet man gleiche Trans- 
parenz bei jugendlichen und ausgewachsenen Blättern. 

Es sei ferner noch hingewiesen auf die nach ganz andern Methoden ausgeführten Unter- 
suchungen Balsamos, von denen bereits bei den thermischen Eigenschaften die Rede war. Leider 
teilt das Referat keine Untersuchungsergebnisse mit, so dass sich über die Anwendbarkeit der Methode 
und über die erzielten Resultate nichts aussagen lässt. 

Endlich sei noch auf die als Beleuchtungsapparate dienenden Papillen der Sammetblätter hin- 
gewiesen (Stahl 110). 

Nachdem wir uns bis jetzt hauptsächlich mit der Intensität der von dem Blatt hindurchgelassenen 
Strahlen beschäftigt haben, ist es unser weitere Aufgabe, die Qualität des durchgelassenen Lichtes zu 
besprechen. In erster Linie kommen für uns die Untersuchungen lebender Blätter in Betracht; das 
Spektrum der Chlorophylllösung setzen wir der Hauptsache nach als bekannt voraus. 

Das Spektrum des sog. „festen Chlorophylis“ wurde zum erstenmale von Hagenbach ein- 
gehend untersucht, entweder direkt an Blättern oder, indem der aus der warmen alkoholischen Lösung 
sich abscheidende grüne Niederschlag auf einem Papier vor die Spalte des Apparates gebracht wurde. 
Hagenbach fand in beiden Fällen, dass dieses Spektrum mit dem der Lösung nich t übereinstimmte. 
Dasselbe zeigt einen Absorptionsstreif im Rot, der weiter nach links liegt als in der Lösung, und ein? Ab- 
sorption, die sich vom Blaugrün an gleichförmig über den brechbareren Teil des Spektrums erstreckt, je 
nach der Dieke der Schicht sich mehr oder weniger nach links ausdehnend. Die wichtige Verschiebung 
von Streif I wurd von Hagenbach zuerst beobachtet. 

Auf die früheren Untersuchungen von Stokes (111), Sachs (99), Simmler (108), Va- 
lentin (120), Askenasy (5), Schönn (105), sowie auf die Arbeiten von Gerland und Rau- 
wenhoff (19, 20), Timiriazeff (113), Wegscheider (129) Mann (66), Müller (79), 
Vogel (124), Hartley (33) kann nur hingewiesen werden. 

Kraus (52, pg. 86), der mit einem Browning’schen Mikrospektralapparat arbeitete, sagt: „Die 
Absorptionsbänder (unversehrter Blätter) sind nach Zahl und Bau genau die der Lösung, aber ihre Lage 
ist verschoben.“ „Alle Bänder sind gleichmässig weiter gegen das rote Ende hingerückt.“ Versuche zur 
Ergründung dieser Erscheinung haben Kraus (1 c., pg. 94) zu dem Resultat geführt, dass die Lage der 
Absorptionsbänder des Chlorophylls sich mit der Dichtigkeit (spezifischem Gewicht) des lösenden Me- 
diums ändert. Je dichter das Lösungsmittel, desto weiter rücken die Absorptionsbänder gegen das rote 
Ende und umgekehrt (vergl. 53, pg. 54). 

Nach Gerland (19) zeigen alle untersuchten Blätter den Streifen I deutlich. Die übrigen 
Streifen treten um so besser hervor, je grössere gleichmässig grüne, nicht von durchsichtigen Nerven 
unterbrochene Flächen mit glatter Oberfläche das Blatt zeigt. Waren dagegen viele grössere Nerven 
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vorhanden, so wurden sie verwaschener oder verschwanden. Die Absorptionsstreifen sind alle ein klein 
wenig gegen das rote Ende des Spektrums verschoben. Die Vermutung, dass die Absorptionsstreifen des 
Blattes denen der Lösung entsprechen, gewinnt an Wahrscheinlichkeit durch einen Versuch Gerlands. 
Gestützt auf Melde (70), der gefunden hatte, dass eine Trübung eine Verschiebung der Absorptions- 
streifen verursachen kann, vermischte er Seifenwasser, das allein das Spektrum des weissen Lichtes gab, 
mit einer Chlorophylllösung. Das neue Spektrum zeigte mit dem der Blätter grosse Ähnlichkeit, ohne je- 
doch die notwendige Übereinstimmung zu besitzen. Es ist möglich, dass mit einem andern trüben Medium 
günstigere Resultate erzielt werden. Melde (l. e., pg. 282 und Pogg. Ann. Bd. 124) hatte nun aber 
ferner gefunden, dass ein einseitig absorbierender Körper imstande sein kann, Aborptionsstreifen zu ver- 
schieben und zwar nach der Lichtseite seines Absorptionsspektrums; Gerland vermutet, dass vielleicht 
in dem Plasma ein Körper vorliege, der die genannte Eigenschaft besitzt. Dass im Plasma die Absorption 
von Rot nach Violett zunimmt, hat bekanntlich Reinke nachgewiesen. Die direkte experimentelle Be- 
stätigung der Vermutung Gerlands, durch Zusetzen von farblosem Plasma zu einer Chlorophylllésung 
ist bis jetzt nicht erfolgt. 

Lommel (63 und 64) bemerkt, dass die Chlorophyllgelatine nicht das Spektrum der alkoho- 
lischen Chlorophylllösung gibt, welche zur Färbung der wässerigen Gelatinelösung verwendet wurde, 
sondern dasjenige des „festen“ Chlorophylls, wie es lebende Pflanzenblätter im durchfallenden Lichte 
zeigen. Bei andern Farbstoffen konnte Lommel einen solchen Unterschied im Spektrum des in der Ge- 
latine fest gewordenen Farbstoffs gegenüber seiner Lösung nicht bemerken. 

Kraus (53) war schon früher zu dem Resultate gekommen, dass die Lage der Absorptions- 
bänder sich mit der Dichtigkeit des Lösungsmittels ändert. Da nun die Bänder um so mehr gegen Rot 
rücken, je dichter die Lösungsflüssigkeit ist, so muss auch umgekehrt, aus der bekannten Lage der 
Bänder auf die unbekannte Dichtigkeit des farbstofftragenden Mediums geschlossen werden können, 
wenn man in der Lage ist, eine Flüssigkeit von bekanntem spezifischem Gewicht zu finden, welche die 
gleiche Bänderlage gibt, wie man sie bei einem Träger unbekannter Dichtigkeit gefunden hat. „Es 
wäre somit ein Mittel gegeben, durch genauen Vergleich der Lage der Absorptionsbänder des lebenden 
Blattes, wo der Chlorophyllfarbstoff in eine Eiweisssubstanz unbekannter Dichtigkeit eingeschlossen ist, 
mit der Lage der Bänder in Medien bekannter Dichtigkeit, die Dichtigkeit der Chlorophylikörner selbst 
zu bestimmen.“ Kraus hält seine Untersuchungen für diese Zwecke aber noch nicht ausreichend. 

Aus den Arbeiten von Kraus geht ferner hervor, dass die Angaben über die absolute Lage 
der Absorptionsbänder von Flüssigkeiten nur dann Wert haben, wenn die Lösungsmittel und ihre spez. Ge- 
wichte angegeben sind. (Die Untersuchungen von Kraus beziehen sich, wo nicht das Gegenteil angegeben 
ist, immer auf eine alkoholische Lösung und auf Alkohol von 0,816 spez. Gewicht). Hagenbachs 
spätere Untersuchungen an Blättern (26) führten zu Resultaten, die mit denen von Kraus ziemlich 
übereinstimmen ; ein wesentlicher Unterschied ist nur bei Streif II, der bei Kraus um eine merkliche 
Grösse mehr nach dem roten Ende zu liegt. 

Vierordt (121, pg. 78) findet, „dass das Absorptionsspektrum grüner Blätter ungefähr an 
den meisten derjenigen Stellen, in welehen das Spektrum des gelösten Chlorophylis wirkliche Ab- 
sorptionsstreifen aufweist, unverkennbare Andeutungen stärkerer Absorption ergibt. Die Resultate der 
photometrischen Messung der Lichtstärke solcher Stellen sind selbstverständlich beweisender als die auf 
subjektiven Anschauungen begründeten Angaben der Grenzen solcher „Absorptionsbänder.“ 

Aus den Messungen Vierordts geht unter anderm hervor, dass die Region B—C mit dem 
Hauptabsorptionsstreif keineswegs die der stärksten verhältnismässigen Absorption ist, wie viele Forscher 
bisher angenommen hatten, sondern sich nur von ihren Nachbarbezirken durch eine mässig stärkere Ab- 
sorption auszeichnet. 

Nach Kraus rücken die Absorptionsstreifen um so mehr dem roten Ende zu, je grösser das spez. 
Gewicht des lösenden Mittels ist. Jedoch findet Kundt dies keineswegs bestätigt; seine Unter- 
suchungen führen ihn zu dem Ausspruch (54): ,,Mischt man zu einer absorbierenden Substanz andere 
nicht absorbierende Medien, so rückt ein Absorptionsstreifen, welcher sich im Bereiche 4, bis 4, des Spek- 
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trums befindet, um so mehr nach dem roten Ende des Spektrums, je grösser die Konstante B ist, welche 
in dem Bereich A, bis A, die Dispersion des zugesetzten, nicht absorbierenden Mediums darstellt.“ 

Gegen die Gültigkeit dieses Gesetzes sind Bedenken erhoben worden, von Vogel (124) und 
von Lepel (57). 

Nach Wiedemann (130) hängt aber die Verschiebung der Bänder in Lösungen nicht bloss 
von dem Dispersionsvermögen des Mediums, sondern auch von chemischen Einflüssen ab. Tritt nämlich 
eine Atomgruppe in verschiedene Verbindungen ein, so ruft sie im allgemeinen das ihr entsprechende 
Absorptionsspektrum hervor (Nitroverbindungen, Chromate). Dasselbe kann aber durch die Gegenwart 
anderer, mit in dem Molekel vorkommenden Atome mehr oder weniger modifiziert werden. Aus spätern 
Untersuchungen von Hansen (30) über die Spektra verschiedener Lösungen des Hansen’schen reinen 
grünen Chlorophylis ergab sich, dass die Unterschiede nieht immer von Dispersionsverschiedenheiten der 
Lösungsmittel abhängen können und dass daher manche Lösungsmittel, die man als indifferente be- 
zeichnet, beim Lösen vielleicht molekulare Verbindungen mit den absorbierenden Substanzen bilden 
dürften. 

Wolkoff (140) machte mit Hilfe der Vierordt’schen Methode genaue Angaben über die 
Verhältnisse der Absorption in sämtlichen Teilen eines Chlorophyllspektrums. Er gelangte dabei zu den 
folgenden Schlüssen : 

Das Band I ist nicht dasjenige, welchem in alkoholischen Chlorophylllésungen die stärkste Lieht- 
absorption zukommt. Die Absorption in dem breehbareren Teile des Spektrums, etwa von F nach H hin, 
ist stärker als diejenige, die im Bande I stattfindet. Selbst in der helleren Region zwischen den Streifen 
V und VI einer normalen Chlorophylllésung ist die Aborption stärker als im Bande I. 

Da bei einer gründlichen Untersuchung verschiedene Konzentrationen angewendet werden 
müssen, so war es notwendig festzustellen, ob die zum Auflösen angewandte Flüssigkeit wirklich nur 
als Lösungsmittel fungiert oder aber ob dieselbe, wenn sie in verchiedenen Mengen zugesetzt wird, das 
Chlorophyll chemisch modifiziert. Wolkoff fand, dass bei Zusatz von Alkohol in alkoholischen 
Chlorophylllösungen der Alkohol nur als Lösungsmittel wirkt und demgemäss keine chemische Modi- 
fikation des Chlorophylis bedingt. 

Tschirch (114) findet zwar bei festem Chlorophyll! eine deutliche Verschiebung der Streifen 
gegen Rot, dieselbe geht jedoch niemals so weit, wie wir sie beim Blatte beobachten. Weder die Rein- 
chlorophylitropfen, noch in Paraffin erstarrtes Chlorophyll? zeigte die Streifen in einer Lage, die mit 
der am Blatt beobachteten vollständig übereinstimmte. Auch durch Trübung der Lösung mittelst in der 
Lösung selbst gefälltem Bariumsulfat, wurde keine Verschiebung erhalten, die so stark war wie beim le- 
benden Blatt. Auch dureh Mischung des Chlorophylls mit Xanthophyll, welch letzteres in der brech- 
bareren Spektrumshälfte sehr breite Bänder besitzt und nach Tsehirch bestimmt im Chlorophyllkorn 
mit dem Chlorophyllfarbstoff gemengt ist, wurden nie Verschiebungen erhalten, welche mit denen des 
lebenden Blattes übereinstimmten. ,,Es bleibt also nur übrig, auf dem Kundt’schen Gesetze fussend, dass 
eine um so grössere Verschiebung der Streifen nach Rot eintrete, je grösser das Dispersionsvermögen 
der Lösungsmittel ist, anzunehmen, dass der Chlorophyllfarbstoff nicht als solcher, sondern, ausser mit 
Xanthophyll, auch noch mit einem Körper von hohem. Dispersionsvermögen, und da die Körper von 
hohem Dispersionsvermögen auch meist eine grössere Dichte besitzen, auch von hohem spez. Gewicht — 
gemengt sei. Zu welcher Gruppe von Körpern diese Substanz gehört, lässt sich zunächst nicht entscheiden. 
Die anatomische Untersuchung gibt bei der Kleinheit der Objekte und der Unzuverlässigkeit unserer 
mikrochemischen Reaktionsmethoden keine Antwort auf diese Frage. Vielleicht ist aber auch die ganze 
Erscheinung auf die so merkwürdige Anordnung des Farbstoffgemenges im Korn — dasselbe kleidet die 
Maschenräume des Plasmaschwammes, aus dem die Chlorophyllkérper bestehen, wie ein Wandbeleg aus — 
zurückzuführen oder wird nicht durch eine, sondern durch mehrere zusammenwirkende Ursachen bedingt.“ 


! Unter „festem Chlorophyll“ sind die grünen Tropfen des Tschirch’schen Reinchlorophylls verstanden. 
? Reinke (94) sah in diesem Fall den Streifen im Rot an derselben Stelle liegen, wie beim Blatt. 
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Wenn man Blatt- oder Thallusstücke von Pflanzen, deren Zellsaft neutral oder fast neutral 
reagiert z. B. von Enteromorpha compressa durch Atherdampf tötet (wobei die Intercellularen der Blätter 
sich auch teilweise mit Wasser füllen), so zeigen nach Reinke (93) alle eine charakteristische gleich- 
sinnige Farbenänderung, die mit der durch sauren Zellsaft hervorgerufenen Chlorophyllanfärbung nichts 
gemein hat. Reinke hält durch seine Untersuchungen den Beweis für erbracht, dass man nicht im- 
stande ist, einen Chromatophor zu töten, ohne dass dabei das Chlorophyll bereits eine Änderung erfährt. 
Werden unter Chlorophyll die im lebenden Chromatophor grüner Assimilationsorgane vorhandenen far- 
bigen Molekel verstanden, so ist sicher, dass nach der Abtötung des Chromatophors das Chlorophyll nicht 
unverändert gleich geblieben ist, da eine Änderung der optischen Eigenschaften jedenfalls auf eine che- 
mische Veränderung zurückzuschliessen gestattet. 

Durch Anwendung von Ätherdampf ist es möglich, Blätter in 2—5 Min. zu töten, ohne dass die 
Chromatophoren Verschiebungen erfahren. Wenn aber schon in diesem Fall der Farbstoff Veränderungen 
erleidet, so kann noch viel weniger unverändertes Chlorophyll in irgend eine Lösung übergehen. Wenn 
auch dieselben Atomkomplexe, welche im lebenden Chromatophor die Farbe erzeugten in den Alkohol 
übergehen, so können dieselben doch im Chromatophor ganz andern Substanzen in lockerer Bindung 
zugefügt gewesen und erst durch den Alkohol abgespalten worden sein. Der Umstand, dass in den 
Lösungsmitteln neben einem grünen noch ein gelber Farbstoff vorhanden ist, kann daher nichts darüber 
aussagen, ob dieser Farbstoff im Chromatophor neben dem Chlorophyll präexistierte, oder aber als Be- 
standteil am Aufbau des Chlorophylimolekels teilnahm. 

Reinke bestimmte mit Hilfe eines Glan’schen Spektralphotometers die Extinktionskoeffi- 
zienten des lebenden Blattes bezw. Thallus für die einzelnen Spektralbezirke; ferner den Extinktions- 
koeffizienten des entfärbten Blattes bezw. Thallus; die Differenz nennt dieser Forscher den Extinktions- 
koeffizienten des Chlorophylls. Aus den gefundenen Zahlenwerten und noch besser aus der graphischen 
Darstellung ist ersichtlich, dass die Absorptionskurve des Chlorophylls derjenigen des lebenden Thallus 
von Monostroma latissimum sehr ähnlich ist, letztere unterscheidet sich hauptsächlich nur durch höheres 
Emporsteigen des Maximums zwischen F und H, ein Unterschied, der durch das Ansteigen der Ab- 
sorption des farblosen Plasma gegen Violett hin bedingt ist. Die Kurve eines Blattes von Hlodea cana- 
densis ist identisch, von unwesentlichen Abweichungen abgesehen. 

Die Bänder II und III sind nach Reinke nicht sichtbar. Die entgegengesetzt lautenden An- 
gaben Wolkoffs schreibt Reinke dem Umstande zu, dass Wolkoff das unvollkommenere Vier- 
ordt’sche Spektralphotometer zu seinen Untersuchungen benützte. 


Engelmann (14) konnte mit Hilfe des Mikrospektralphotometers die Bänder II und III in 
den grünen, lebenden Zellen deutlich nachweisen. Dass Reinke sie in solehen Fällen nicht gesehen hat, 
mag nach Engelmann z. T. auf der Beschaffenheit der Objekte beruhen. Dass er aber auch an al- 
koholischen Chlorophylllösungen Bd. II und III nichts finden konnte, kann nach Engelmann nur 
auf Fehlern des Instrumentes beruhen. 

Was nun die bunten Laubblätter betrifft, so untersuchte Engelmann gelbe oder gelbgrüne 
Blätter, welche ihre Farbe der abweichenden Färbung der assimilierenden Chromophylikörper verdanken 
und Blätter von roter oder violetter Farbe, bei welchen ausserhalb der normal oder abnorm gefärbten 
Chromoplasten noch besondere Farbstoffe im Blatt vorhanden sind. 

Untersuchungen an der goldgelbblättrigen Varietät von Sambucus nigra ergaben, dass Band I 
zwar deutlich sichtbar, aber doch viel weniger auffällig als im Spektrum der grünen Zellen war. Die Ab- 
sorptionsbänder II und III waren nicht deutlich entwickelt. 

Bei Engelmann finden sich ferner einige Angaben über die Absorption von Zellmembranen. 
Als Beispiele werden angeführt Evonymus japonicus, mehrere Arten von Agave und Phormium tenax. 
Gewöhnlich ist die Farbe der Membranen gelblich weiss und nur in diekern Schichten auffällig. Das 
Mikrospektralphotometer weist jedoch leicht auch an dünnen Membranschichten die relativ stärkere Ab- 
sorption der blauen und violetten Strahlen nach. Höchst intensiv, bis dunkelorange, waren die Zellhäute 
bei Phormium tenax gefärbt. Das Mikrospektralphotometer ergab selbst für die dicksten, am tiefsten 
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orange gefiirbten Zellmembranen des Blattrandes eine nahezu absolute Durchgingigkeit fiir die weniger 
brechbaren Strahlen vom äussersten Rot bis ins Gelbgriin. Absorptionsbiinder waren nicht zu bemerken. 

Von ungleich grösserer Bedeutung als die Färbung der Membran ist diejenige des Zellsaftes. 
Die Liehtschwächung ist, wie schon der blosse Augenschein bezeugt, in diesen Fällen eine sehr bedeu- 
tende. Eine genaue Untersuchung zeigt, dass meistens die Absorption von beiden Enden gegen die Mitte 
des Spektrums hin allmählich wächst. Rot wird aber ausgezeichnet und auch Blau und Violett verhältnis- 
mässig schon gut durchgelassen. Auf das abweichende Verhalten einiger purpurvioletten Farben, wie sie 
sich z. B. in den Epidermiszellen von Tradescantien finden, mag nur hingewiesen werden. Hier finden 
sich, wie schon Kraus (53) angab, mehrere Absorptionsbänder. 

Unter den 50 von Engelmann wntersuchten Pflanzen gibt es viele, welche mehr als ein 
Drittel, ja sogar mehr als die Hälfte des zugestrahlten Lichtes beim Passieren der roten Zellen verlieren, 
Dass der rote Zellsaft hiebei die wesentlichste Rolle spielen wird, ist wohl zweifellos, es ist aber ebenso 
sicher, dass bis zu einem gewissen Grade auch durch Absorption der Membranen und des Protoplasmas, 
sowie durch Reflexion an den Grenzen verschieden diehter Medien Licht verloren geht, doch dürfte es 
sich bei der getroffenen Versuchsanordnung nur um geringe Beträge handeln. 


Da von dem roten Zellsaft gerade die Strahlen am wenigsten zurückgehalten werden, welche 
das Chlorophyll am stärksten absorbiert, so ist es erklärlich, dass die rotblättrigen Varietäten den grünen 
Arten im Wachstum nicht nachstehen. Allerdings steht diesem Ausspruch Engelmanns ein solcher 
von Lumelle (40) entgegen, der nach gärtnerischen Erfahrungen für die rotblättrigen Varietäten ein 
langsameres Wachstum angibt und durch Versuche feststellte, dass die Assimilation roter Blätter hinter 
der grüner bedeutend zurückbleibt. Nach Griffon (23) ist bei einigen rotblättrigen Pflanzen die 
Assimilationsenergie bedeutend kleiner als bei den entsprechenden grünblättrigen, bei anderen dagegen 
in beiden Varietäten gleich gross. 

Die vom Erythrophyll absorbierten Strahlen sind aber auch nicht verloren, sondern können, 
wie Stahl gezeigt hat, durch Umwandlung in Wärme die Transpiration fördern. 

Hansen (30) stellte einige Untersuchungen an über die Absorption ultravioletter und infraroter 
Strahlen, die, obschon sie sich nur auf Lösungen beziehen, hier doch nicht übergangen werden können. 
Er fand, dass sowohl der grüne wie der gelbe Chlorophyllfarbstoff die ultravioletten Strahlen des 
Spektrums absorbieren und zwar der grüne vollständig, während der gelbe Farbstoff bestimmte Strahlen 
durchlässt. Die Absorption des grünen Farbtoffs ist sogar schon in verdünnter Lösung eine totale. Da 
die ultravioletten Strahlen nach Saehs (101) für die Blütenbildung von maßgebender Bedeutung sind, 
so bezeichnet es Hansen als nieht unwahrscheinlich, dass diese absorbierten Strahlen im Chlorophyll in 
diejenige Energie umgesetzt werden, welche bei der Blütenbildung Arbeit zu leisten hat. 

Für die infraroten Strahlen konnte nach der angewandten Methode! für den grünen Farbstoff 
keine, für den gelben eine nur ganz schwache Absorption nachgewiesen werden. Hansen nimmt daher 
an, dass auch in den Blättern die infraroten Strahlen keine Absorption erfahren und dass infolgedessen 
auch bei heller Sonnenbestrahlung eine erhebliche Temperaturerhöhung des Gewebes nicht stattfindet. 
Wie sich die Blätter in dieser Beziehung tatsächlich verhalten, wurde bei Besprechung der thermischen 
Eigenschaften auseinandergesetzt. 

Die Arbeiten von Monteverde (77), die ich erst erhielt als dieses Manuskript schon fertig- 
gestellt war, enthalten neben umfassenden eigenen Untersuchungen auch eine Zusammenstellung der von 
den verschiedenen Forschern gefundenen so stark differierenden Resultate. 


Unter Benützung des Sorby-Browning’schen und des Zeiss’schen Spektraloculares ergaben sich 
für Blätter von Tradescantia viridis die folgenden Resultate: 


! Die Methode basiert auf der von Wiedemann (Sitzb. d. phys.-med. Soc. zu Erlangen 1887) gefundenen Tat- 
sache, dass phosphorescierende Substanzen, welche vorher beleuchtet wurden, eine Verstärkung der Phosphorescenz erfahren, 
wenn sie von gewissen infraroten Strahlen des Spektrums getroffen werden. 
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Ausserdem werden noch die äussersten roten Strahlen absorbiert. Die Reihenfolge der Bänder 
nach der Intensität ist die folgende: Ia, V, Ib, II, III, IV. Band IV erscheint erst dann, wenn die drei 
ersten Bänder anfangen zusammenzufliessen. Bei sehr hellem Sonnenlicht gelang es ferner, in den 
Blättern von Adiantum ausser den angeführten Bändern noch Band VI (450—434) zu entdecken. An 
fast derselben Stelle hatte es schon Mann (66) beobachtet. 

Nach Tsehireh (115) lagern sich im lebenden Blatt 3 Spektren übereinander, dasjenige 
des Chlorophylls, das des Xanthocarotins und des Xanthophylls, ferner absorbiert die Blattsubstanz und 
zwar besonders die Zellmembran das Ultraviolett stark. Eine alkoholische Lösung der Krystalle des 
„Xanthocarotins“ lässt das ganze Ultraviolett durch, während eine alkoholische Lösung des ,,Xantho- 
phylls“ das Ultraviolett absorbiert. Das Chlorophyll der Blätter ist eine Verbindung der Phyllocyanin- 
säure mit einem noch unbekannten Paarling. Die Phyllocyaninsäure lässt in verdünnten alkoholischen 
Lösungen Ultraviolett durch, absorbiert dasselbe jedoch bei starker Konzentration. T schireh konnte 
ferner mit Hilfe des Quarzspektrographen im Spektrum der Phyllocyaninsäure ein neues Band entdecken 
in der Nähe von h Fraunhofer, welehes auch in jedem Blattauszug nachzuweisen ist und sich wahrschein- 
lich auch im lebenden Blatte findet. 

Die Fluoreseenz von Chlorophylllösungen hat bekanntlich Brewster entdeckt. Stokes 
(111) sah die Fluorescenz an Blättern. Lebende Blätter sowohl als auch „festes Chlorophyll“ zeigen 
nach Hagenbach (25, pg. 245) keine Fluorescenz. In gleichem Sinne sprach sich auch Lommel 
aus (65). Später hat jedoch Hagenbach (27) an den Blättern Fluorescenz beobachtet; sie ist aller- 
dings bedeutend schwächer als bei der Lösung. Das Spektrum des Fluorescenzlichtes ist ferner weniger 
ausgedehnt als das des gelösten Blattgrüns und liegt um eine sehr merkliche Grösse nach der weniger 
brechbaren Seite des Spektrums verschoben. Es zeigt das feste Chlorophyll im Vergleich mit den Lö- 
sungen eine Verschiebüng sowohl der Maxima der Fluorescenz oder der ihnen entsprechenden Ab- 
sorptionsbänder als auch der Maxima des Fluorescenzspektrums nach dem roten Ende des Spektrums.' 

Nach Müller (81, pg. 509) wird die Fluorescenz des Chlorophylls im lebenden Batt stärker 
in der Kälte und immer dann, wenn das Blatt nicht assimiliert. 


! Die Angabe von Pfeffer (86 I, I. Aufl. pg, 217), dass nach Hagenbach das lebende Blatt keine Fluorescenz 
zeige, ist also für das Jahr 1881 nicht richtig. 
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Sehluss. 


Dem Wortlaut der Aufgabe entsprechend, habe ich die vorliegende Arbeit in einen mechanischen, 
einen thermischen und einen optischen Teil gegliedert. 

Wegen des grossen Umfanges des zu behandelnden Stoffes musste schon gleich anfangs der Ge- 
danke aufgegeben werden, die experimentellen Untersuchungen auf alle drei Teile auszudehnen. Im 
dritten, dem optischen Teile habe ich mich daher darauf beschränkt, durch eine kurze Zusammenstellung 
der bisherigen Resultate, eme Darstellung von dem gegenwärtigen Stande unseres Wissens auf diesem 
Gebiete zu geben. Im ersten und zweiten Teile konnte ich der Besprechung der vorhandenen Literatur 
an mehreren Stellen eigene Untersuchungen anreihen. Da die Beschreibung meiner Versuchsmethoden 
und die Diskussion der erhaltenen Resultate ziemlich viel Platz beanspruchte, so mussten natürlich diese 
Kapitel einen verhältnismässig grösseren Raum einnehmen als die übrigen, obschon ihre Resultate für 
die Pflanzengeographie oft von geringerem Interesse sind. 

Diese, durch die Verhältnisse bedingte Ungleichartigkeit in der Behandlung macht ein zusam- 
menfassendes Schlusskapitel notwendig, in welchem, nach dem gegenwärtigen Stand unseres Wissens, 
eine kurze Übersicht über die mechanischen, thermischen und optischen Eigenschaften der Laubblätter 
und damit in Verbindung eine Betrachtung über die Bedeutung der genannten Eigenschaften für die 
Pflanzengeographie gegeben werden soll. 

Alle bisherigen Untersuchungen haben eine grosse Harmonie zwischen Bau und Funktion er- 
geben. Der durch die Erfahrung immer mehr und mehr bestätigte Satz von dem zweckmissigen Bau 
nicht nur der Blätter, sondern aller Organe ist mit der Zeit zu einem so sicher fundamentierten Axiom ge- 
worden, dass er zu einem Ausgangspunkt für neue Forschungen und zu einem Prüfstein für die Richtig- 
keit gewonnener Resultate, mit Fug und Recht benützt werden darf. 

Jede Untersuchung über die physikalischen Eigenschaften der Laubblätter hat daher neben ihrer 
rein physikalischen Seite, welehe nur darauf hinausgeht, die physikalischen Figenschaften zu stu- 
dieren, auch noch eine biologische. Diese biologische Seite besteht darin, zu untersuchen, wozu 
die gefundenen Figenschaften dienen, — denn an die Endfrage, warum die Blätter einen bestimmten 
Bau haben, können wir noch nicht herantreten, wir müssen uns einstweilen damit begnügen, nach einer 
kausal finalen Erklärung zu suchen. 

Jede Untersuchung über die physikalischen Eigenschaften der Laubblätter sollte in ihrem rein 
physikalischen Teile eine quantitative und nicht nur eine qualitative sein. Gerade dann, wenn 
die biologische Bedeutung einer bestimmten Eigenschaft klargelegt werden soll, genügt es nicht zu wissen, 
in weleher Richtung diese Eigenschaft einen Einfluss ausübt, sondern es ist unerlässlich, die Stärke dieses 
Einflusses zu bestimmen, wenn seine Bedeutung für das Leben erkannt werden soll. 

Da an den verschiedenen Standorten die mechanische Inanspruchnahme der Laubblätter eine 
äusserst verschiedene ist und da der Schutz vor mechanischer Verletzung unter gleichen äussern Um- 
ständen häufig auf verschiedene Art erreicht werden kann, — wie ja oft auf stark abweichenden Wegen 
dasselbe Ziel zu erlangen ist —, so muss die Biologie dem Studium der mechanischen Eigenschaften der 
Laubblätter grosses Interesse entgegenbringen, insbesondere da durch die Beweglichkeit der Blätter auch 
die Grösse der Transpiration und Assimilation beeinflusst werden muss. 
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Im Hinblick auf die eminente Bedeutung, welche der Wärme und dem Licht für die wichtigsten 
Lebensvorgänge der Pflanze zukommt, ist die Kenntnis der optischen und thermischen Eigenschaften 
gerade für den Biologen und Pflanzengeographen von ausserordentlicher Wichtigkeit. 

Bezüglich der mechanischen Eigenschaften bilden die submersen in strömendem 
Wasser vorkommenden Blätter eine biologische Gruppe, deren Vertreter sowohl morphologisch als ana- 
tomisch eine grosse Übereinstimmung aufweisen. 

Durch eine einfache Überlegung waren wir zu der Ansicht gekommen, dass im allgemeinen ein 
Schutz gegen mechanische Verletzung auf zweifache Weise zu erlangen ist. Diejenigen Blätter, welche 
durch grosse Biegungsfähigkeit jedem mechanischen Angriff auszuweichen suchen, haben den einen Weg 
betreten. Auf einem ganz andern Wege gelangte eine zweite Gruppe zu demselben Ziel; hier finden wir 
Formen, die sich gerade durch grosse Steifheit und Unbeweglichkeit auszeichnen, die also durch eine mög- 
lichst widerstandsfähige Konstruktion allen Angriffen zu trotzen suchen. Welcher der beiden Wege ein- 
geschlagen wird, das hängt neben individuellen Eigentümlichkeiten von den übrigen Faktoren ab, welche 
zugleich mit der mechanischen Beanspruchung das betreffende Blatt beeinflussen. 

So wären vom rein mechanischen Standpunkt aus in stark fliessendem Wasser Pflanzen mit 
kleinen, dicken, dachziegelartig sich deckenden Blättern nieht unmöglich. Mit dieser Gestaltung würde 
aber den Forderungen einer ausgiebigen Atmung und Assimilation so stark widersprochen, dass das 
Fehlen solcher Formen nicht auffallen kann,! besonders weil das bandförmige, langausgezogene Strömungs- 
blatt durch seine grosse Biegsamkeit eine Verkleinerung der Angriffsfläche erzielt, wie sie auch auf an- 
derm Wege nicht besser erreicht werden kann. Da aber eine vollständige Reduktion der der Wasser- 
strömung dargebotenen Fläche nicht möglich ist, so bleiben auch bei der zweckmässigsten morpholo- 
gischen Gestalt noch Zug- und Scheerkräfte bestehen, welche das Blatt zerreissen und zerfetzen würden, 
wenn es nicht durch einen entsprechenden innern Bau hievor geschützt wäre. Übereinstimmend mit der 
allgemein centripetalen Anordnung in zugfesten Organen finden wir daher auch hier einen axilen, mittelst 
mechanischer Zellen verstärkten Strang, ausserdem sind aber noch subepidermale Bastrippen vorhanden, 
deren Funktion sicherlich in erster Linie in der Erzeugung einer hinreichenden Schubfestigkeit besteht. 

Die bisherigen Untersuchungen waren aber alle rein qualitativer Natur. Eine Bestimmung der 
Zugfestigkeit der Blätter und der durch das Wasser ausgeübten Zugkraft ist bis jetzt nicht vorgenommen 
worden. Aus der Tatsache des Vorkommens von Blättern in stark strömendem Wasser weiss man ja 
allerdings, dass sie die dort vorhandenen mechanischen Beanspruchungen ohne Schaden ertragen; die 
exakte Forschung gibt sich aber mit solchen Betrachtungen nicht zufrieden, sie verlangt quantitative 
Untersuchungen, die nur durch die Anwendung physikalischer Methoden ermöglicht werden. 

Den Schwimmblättern kommt in mechanischer Hinsicht die Aufgabe zu, sich selbst oder 
auch noch andere Teile der Pflanze über Wasser zu halten. Die Kraft, welche das Schwimmen ermög- 
licht, ist der Auftrieb des Wassers, und dieser muss, um ein Untersinken des Blattes zu verhindern, den 
in entgegengesetztem Sinne wirkenden Kräften etwas überlegen sein, denn bei völliger Gleichheit wäre 
wohl ein Schweben, nicht aber ein Schwimmen möglich. Diese entgegengesetzt wirkenden Kräfte be- 
stehen in dem Gewicht der Spreite samt der mit ihr verwachsenen Organe und, in fliessendem Wasser 
und bei bodenwurzelnden Pflanzen zudem noch in dem nach unten gerichteten Zug, welcher durch die 
Wirkung der Strömung hervorgerufen wird. 

Eine zahlenmässige Bestimmung der Schwimmfähigkeit wurde bis jetzt nicht vorgenommen. 

Es ist eine äusserst zweekmässige Erscheinung, dass bei den grossen Schwimmblättern der Schwer- 
punkt des verdrängten Wassers, der Schwerpunkt der Spreite und der Ansatzpunkt des Stieles nahe zu- 
sammenfallen, da hiedurch eine stabile Lage des Blattes gesichert ist, durch welche allein ein ruhiges, 
die Oberfläche vor Benetzung sicherndes Schwimmen, bei bewegtem Wasser ermöglieht wird. 


* Ausnahmen von dieser Gestaltung stehen mit besondern äussern Verhältnissen in Zusammenhang, so kommen be- 
kanntlich die Podostemonaceen, unter welchen sich Formen mit kleinen, dicht gedrängten Blättern finden, in stark luft- 
haltigem Wasser vor. 
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Die Schwimmblitter dürfen aber, um ihrer Funktion dauernd gerecht werden zu können, nicht 
nur ein kleines spezifisches Gewicht haben, sie müssen auch eine genügende mechanische Festigkeit be- 
sitzen, da die unruhige Oberfläche des Wassers eine zarte Spreite leicht zerfetzen kann, und da die Re- 
gentropfen und Hagelkörner die Spreite mit ganzer Wucht treffen müssen. Der dicke Blattquerschnitt 
ermöglicht nicht nur das Unterbringen zahlreicher Lufträume, sondern er steht auch wegen seines der- 
ben Baues im Dienste der mechanischen Festigung. Durch Versuche habe ich nachgewiesen, dass die 
Nymphaeablätter einer Verletzung durch Hagelkörner einen mehr wie doppelt so grossen Widerstand 
entgegensetzen als Blätter von Aesculus oder Acer. 

Unter den an windigen Standorten wachsenden Luftblättern können wir zwei Gruppen 
unterscheiden, in die eine gehören leicht biegsame Blätter, in die zweite solche mit festem, widerstands- 
fähigem Bau. Was die Blätter der letzten Gruppe betrifft, so bieten sie, wegen der Kleinheit der Spreite, 
dem Wind eine nur geringe Angriffsfläche dar; durch polsterartigen Wuchs der ganzen Pflanze oder 
durch dichte Stellung der Blätter wird ferner häufig eine gegenseitige Uberdeckung der Spreiten er- 
reicht, wodurch eine noch stärkere Reduktion der von der Pflanze dem Wind dargebotenen Fläche ein- 
tritt. Eme Beschädigung der Blätter durchden Wind kann nun im allgemeinen auf ver- 
schiedene Weise geschehen. Der Wind vermag das Blatt, wenn es schwach genug ist, direkt vom Baume 
zu reissen, oder aber er kann indirekt durch das Aneimanderschlagen von Blatt an Blatt oder Zweig an 
Blatt mechanische Verletzungen hervorbringen, falls die Blätter nicht durch entsprechenden Bau ge- 
schützt sind. Bei den eben genannten kleinen, derben Blättern ist ein Abreissen durch den Wind 
absolut unmöglich, selbst dann, wenn er bis zum stärksten Orkan sich steigern würde. Versuche mit Picea- 
nadeln haben gezeigt, dass zum Abreissen ein Gewicht von 271 gr erforderlich ist, eine Kraft, welche 
bei der äusserst geringen Angriffsfläche selbst von dem stärksten Orkan bei weitem nicht erreicht wird. 
Selbst für die bedeutend grössere Spreite des starren, immergrünen Jlexblattes haben die Messungen die 
Unmöglichkeit einer direkten Beschädigung durch den Wind erwiesen. Auch Verletzungen, welche durch 
das Aneinanderschlagen der Blätter an benachbarte Blätter oder an Zweige entstehen könnten, sind 
wegen der grossen Steifheit von Blatt und Zweig wohl ausgeschlossen. Da solche Blätter sowohl gegen 
zu starke Transpiration als auch gegen mechanische Beschädigung gesichert sind, so ist es leicht be- 
greiflich, dass sie häufig an recht exponierten Standorten angetroffen werden. 

Im Gegensatz zu den eben behandelten Blättern zeichnet sich die Mehrzahl der Kerner’schen 
Windblatttypen durch grosse Beweglichkeit aus. Die Spreitenfläche wird hier nicht schon in geringer 
Grösse angelegt, die Reduktion erfolgt erst, wenn der Wind weht und wird im allgemeinen um so grösser, 
je stärker die Einwirkung des Windes ist. 

Die abweichende äussere Gestalt der verschiedenen Windblätter legt nun die Vermutung nahe, 
dass nicht alle Typen gleich widerstandsfähig sind. Was die direkte Wirkung des Windes betrifft, die 
also in einem Abreissen des Blattes von dem Zweig besteht, so können wir nach meinen Messungen wohl 
behaupten, dass die langen, biegungsfähigen Monocotylenblätter den äussersten Grad der Anpassung auf- 
weisen. Die Messungen an Arundo Donax zeigten, dass die Verbindung von Stamm und Blatt eineganz 
ausserordentlich solide ist und wir gehen wohl nicht fehl, wenn wir bei den übrigen morpho- 
logisch ähnlichen Blättern auch entsprechende Festigkeitsverhältnisse voraussetzen. In gleichem Sinne 
wirkt die starke Verkleinerung der Angriffsfläche. Numerische Bestimmungen liegen allerdings noch nicht 
vor, doch geben die Fig. 44 und 45 wenigstens eine Vorstellung. Aus diesen Gründen ist ein Losreissen 
solcher Blätter durch den Wind ein Ding der Unmöglichkeit und auch eineVerletzung durch Aneinander- 
schlagen ist teils durch den Habitus der ganzen Pflanze, teils durch den soliden Blattbau ausgeschlossen. 

Bei der Mehrzahl der Dicotylenblätter spielt bei der Verkleinerung der Angriffsfläche die 
Biegungfähigkeit des Stieles eine ganz wesentliche Rolle. Gerade bei vielen Populusblättern, nach denen 
Kerner auch einen seiner Windblatttypen benannt hat, ist die leichte Beweglichkeit des Stiels besonders 
auffallend. (Diese Eigenschaft hat übrigens, soweit sie auf einer leichten Torsionsfähigkeit beruht, mit 
der Abplattung der Stiele nichts zu tun). Trotzdem nun die feste Spreite in keiner Weise die Bestre- 
bungen des Stiels unterstützt, so wurde doch an Populus nigra bei Zunahme der Windstärke von 0 
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auf 10, eine Verkleinerung der Angriffsfläche von 10,2 auf 1,2 gemessen. Auf das eben geschilderte 
Blatt übt nun selbst ein Orkan von 30 &% Windgeschwindigkeit einen Druck von nur ca. 60 gr aus, 
während zum Abreissen eine beinahe viermal so grosse Kraft erforderlich ist. Während nun ein Los- 
trennen durch den Wind nicht zu befürchten ist, so macht das starke Rauschen der bewegten Blätter 
auf eine andere Gefahr aufmerksam, auf eine Verletzung der Spreiten durch Aneinanderschlagen. Aber 
auch in diesem Punkte fehlt es nicht an zweckmässigen Einrichtungen. Vor allem verdient hier die 
interessante Erscheinung Erwähnung, dass, wie aus Fig. 28 hervorgeht, eine gegenseitige Uberdeckung 
der Blätter erfolgt; hiedurch wird aber erreicht, dass bei Zunahme der Windstärke über ein gewisses 
Maß hinaus das Aneinanderschlagen der Blätter und somit auch die Gefahr einer Verletzung abnimmt. 
Ausserdem zeichnen sich solehe Blätter häufig durch emen soliden Bau oder durch den Besitz von Puffer- 
zellen aus, welch’ letztere vielleicht in ähnlichem Sinne wirksam sein dürften. 

Das, demselben Typus beigezählte Betulablatt zeigt analoge Verhältnisse. Im Anschluss an das 
eben Gesagte ist eine Angabe von Steenstrup interessant, nach welcher der erste Baumwuchs der 
Moore, — die eben wegen des spärlichen Vorkommens hoher Gewächse dem Winde stark ausgesetzt sind 
— von Betula alba und Populus tremula gebildet wurde. 

Andere, zu demselben Typus gezählte Blätter sind weit weniger an windige Standorte angepasst. 
So vermag das durch eine grosse Spreitenfläche ausgezeichnete Blatt von Acer Pseudoplatanus gewöhn- 
lichen Winden und selbst Stürmen von 20 st Windgeschwindigkeit trefflich zu widerstehen, während bei 
einer Steigerung der Windgeschwindigkeit auf 30 ste die Widerstandsfähgkeit des Blattes sehr zweifel- 
haft wird. 

Sehr vermindert wird die Gefahr, wenn auch die Spreite durch grosse Biegsamkeit sich aus- 
zeichnet, ein Fall, der sich bei den zum Fraxinustypus gezählten Blättern verwirklicht findet. Zahlen- 
mässige Belege für die Widerstandsfähigkeit von Vertretern des genannten Typus liegen nun allerdings 
bis zur Stunde noch nicht vor. Meine Beobachtungen über die Wirkung eines heftigen Gewittersturmes 
an Platanen und Rosskastanien lassen jedoch die Überlegenheit der geteilten Aesculusblätter deutlich 
erkennen. 

Die Einrichtungen, welche vor Windverletzung schützen, sichern meistens auch gegen Regen 
und Hagel. Bei Blättern, welche dem Boden, der Wasseroberfläche oder einem andern nicht nach- 
giebigen Substrate aufliegen, ist allerdings das Umgekehrte der Fall. Solche Blätter werden, da sie eben 
nicht ausweichen können, von der ganzen Wucht des Stosses getroffen und müssen notwendigerweise 
Schaden leiden, falls sie nicht durch eine solide Konstruktion geschützt sind. Die dem Boden auflie- 
genden Grundblätter werden nun aber meist durch die weiter oben inserierten Stengelblätter gedeckt, so 
dass nur ein stark reduzierter Stoss sie treffen kann. Die grossen Schwimmblätter zeichnen sich durch 
eine derbe Spreite aus; dasselbe ist auch der Fall bei den steifen, an starren Zweigen sitzenden, kleinen 
Blättern, die zwar nicht dureh eine feste Unterlage, wohl aber durch ihre grosse Steifheit sich ebenfalls 
in einer exponierten Lage befinden. 

Was speziell die Wirkungen des Regens auf Blätter betrifft, die keiner festen Unterlage auf- 
liegen, so haben die nach physikalischen Methoden ausgeführten Untersuchungen von Wiesner ge- 
zeigt, dass die Schilderungen von Stahl und andern sehr übertrieben waren; mehr als ein Zittern des 
Laubes und der Zweige ist, nach Wiesner, als direkte mechanische Wirkung selbst des stärksten Tropen- 
regens nicht wahrnehmbar. Bezüglich der Wirkungen des Hagels liegen meines Wissens keine exakten 
Untersuchungen vor. Wiesner fand die Blätter tropischer Bäume im allgemeinen gegen Stoss weniger 
widerstandsfähig als die unserer Holzgewächse, worin er eine Anpassung an den Hagel vermutet. 

Bei den bisher besprochenen Untersuchungen handelte es sich mehr um gröbere Anpassungen ; 
im Gegensatz hiezu hatte ich bei meinen Bestimmungen der Steifigkeits- und Festigkeits- 
verhältnisse der Blattstiele vor allem die Absicht, feineren Konstruktionsverschiedenheiten nach- 
zuspüren. 

Es hat sich hiebei gezeigt, dass die spezifische Steifigkeit der Stiele d. h. die Steifigkeit pro 
Längeneinheit im allgemeinen um so grösser ist, je länger der Stiel ist; die Steifigkeit nimmt sogar, wie 
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aus dem Verlauf der betreffenden Kurve deutlich zu ersehen ist, bedeutend stärker zu als die Stiellänge. 
Die Zweckmiissigkeit dieser Erscheinung leuchtet em. Mit der Verlängerung des Stiels wird meist der 
Inhalt und folglich auch das Gewicht der Spreite grösser, der Hebelarm, an dem es wirkt, länger und 
daher schon im Ruhezustand das Moment der biegenden Kraft stärker; bei Wind werden die Unter- 
schiede noch wesentlich gesteigert. Von der eben genannten Regel machen die gefiederten Blätter eine 
Ausnahme, indem ihre Stiele! bei gleicher Länge weniger steif gebaut sind als bei den übrigen Blättern. 
Vom teleologischen Standpunkt aus ist dies leicht zu verstehen, da der Hebelarm des Schwerpunktes bei 
einer endständigen Spreite länger oder doch zum mindesten nicht kürzer ist als der Stiel, während bei 
einem gefiederten Blatt der Hebelarm des Schwerpunktes sämtlicher Teilspreiten bedeutend kürzer ist 
als der Stiel. Dass übrigens die Beziehung zwichen Stiellänge und Steifigkeit sich nicht in die Gestalt 
einer mathematischen Formel kleiden lässt, wird schon durch die Tatsache wahrscheinlich gemacht, dass 
die Festigkeitsansprüche, welehe an gleichlange Stiele gestellt werden, oft recht verschiedene sind. In 
Ubereinstimmung mit dieser theoretischen Forderung finden wir denn auch in der Regel bei gleichlangen 
Stielen die grösste Steifigkeit mit der grössten Spreitenfläche verbunden. 

Aber selbst die Steifigkeit ein und desselben Stieles ist keine konstante Grösse, sondern abhängig 
von der Richtung, in welcher die Kraft wirkt, eine Eigenschaft, welche durch den nicht radiären Bau 
des Stielquerschnittes bedingt wird. 

Im grossen und ganzen sind Blätter mit grösserer spezifischer Steifigkeit auch fester ange- 
wachsen. Die extremen Unterschiede in der Steifigkeit der untersuchten Blätter sind viel grösser, als 
die Unterschiede in der Abreissfestigkeit derselben Blätter. Die kritische Stelle, d. h. die Stelle, an 
welcher der Stiel reisst, liegt an der Stielbasis, falls die Kraft in der Richtung nach der Zweigbasis wirkt. 

Der spezifische Torsionswiderstand nimmt im grossen und ganzen mit dem Stielquerschnitt zu. 
Von allen untersuchten Blattstielen besitzen einige Pappelarten die grösste Torsionsfähigkeit, was jedoch 
nicht durch die Abplattung der Stiele bedingt ist. 

Das Losreissen gesunder Blätter durch die direkte Wirkung des Windes muss nach den ausge- 
führten Messungen als absolut unmöglich bezeichnet werden, falls wir es nicht mit einem heftigen Orkan 
zu tun haben, und auch in diesem Falle ist nur bei relativ wenigen Blätern die Möglichkeit einer Los- 
trennung zuzugeben. 

Was in Bezug auf die thermischen Eigenschaften für die Biologie die grösste Bedeutung 
hat, das ist de Temperatur des Blattes. Diese wird aber in erster Linie durch die Wärmezufuhr 
und Wärmeabgabe bedingt und ist ausserdem eine Funktion des Emissions- und Absorptionsvermögens, 
sowie der spezifischen Wärme und der Leitungsfähigkeit des untersuchten Körpers; ferner spielen die 
im Innern der Pflanze vorgehenden chemischen Prozesse eine Rolle, insofern sie von Wärmeproduktion 
oder Wärmeverbrauch begleitet sind. Bei einem Überbliek über die Erdoberfläche sehen wir, dass die 
genannten Faktoren sowohl hinsichtlich der klimatischen Verhältnisse als auch in Bezug auf den Blatt- 
bau selbst sehr starken Verschiedenheiten unterworfen sind. 

Wir können gleich eine Scheidung vornehmen zwischen Wasser- und Landpflanzen, indem die 
ersteren und insbesondere die submersen Gewächse, wegen der relativ geringen täglichen und jährlichen 
Wärmeschwankungen des Wassers, nur kleinen Temperaturdifferenzen ausgesetzt sind. Die täglichen 
Wärmeschwankungen an der Oberfläche der Seen betragen im Sommer kaum 2—3° und in grösseren 
Seen ist die Bodentemperatur konstant. Messungen der Temperatur von submersen und Sehwimmblättern 
fehlen noch vollständig. Die extremsten Temperaturen in Bezug auf die obere Grenze finden wir ent- 
schieden in den tropischen Wüsten, in denen Bodentemperaturen bis zu 85° gemessen wurden, während 
andererseits in Sibirien das Thermometer bis zu 60° unter Null sinkt. An offenen, ungeschützten Stellen 
sind die Temperaturschwankungen am stärksten und es befinden sich daher die Wüstenpflanzen und die 
Gewächse der Hochgebirge an besonders exponierten Standorten. 

Über die Temperatur der Blätter können wir uns nun natürlich auch an Hand der genauesten 
und vollständigsten meteorologischen Tabellen nicht genügend unterrichten. An direkten Messungen, 


1 Die Blattspindel wird hier mit zum Stiel gerechnet. 
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welche allein zu einem Ziele führen können, fehlte es bis dahin vollständig. Die Methode, welche ich zur 
Bestimmung der Blatttemperatur angewendet habe, macht nicht im mindesten Anspruch auf grosse Ge- 
nauigkeit, konnte es sich doch bei diesen Untersuchungen nur um eine erste, allgemeine Orientierung 
handeln. Es zeigte sich, dass unter gleichen äussern Verhältnissen suceulente Blätter bedeutend stärker 
erwärmt werden als gewöhnliche, dünne Spreiten. So beobachtete ich in einer Sempervivumblattrosette 
bei starker Sonnenstrahlung eine Temperatur von ca. 50°, die diejenige des berussten Thermometers weit 
überstieg, während ein Betulablatt, ceteris paribus, nur ca. 28° zeigte. In einem andern Falle stieg bei 
Sempervivum das Thermometer bis zu 52°, also bis zu einer Temperatur, die auf andere Pflanzen bereits 
tödlich wirkt. Die nächtliche Abkühlung ist bei Succulenten ebenfalls grösser, wenn die Differenz auch 
lange nicht solch’ enorme Werte erreicht. Sempervivum zeigte am Morgen eine minimale Temperatur von 
13°, Betula zu ungefähr derselben Zeit eine solehe von 18,6°. Die Temperaturschwankungen stiegen im 
Verlauf eines Tages bis auf 36,6°, während dünne Blätter Differenzen von nur 13° aufwiesen. 

Es ist nun interessant, dass die Suceulenten, welche von allen Pflanzen gegen grosse Tempe- 
raturschwankungen am allerwenigsten geschützt sind, sich nicht etwa an Standorten von möglichst gleich- 
mässiger Temperatur finden, sondern in Gebirgen, an exponirten Felsen und in Wüsten, also an Stellen, 
die sich ebenfalls durch starke Temperaturschwankungen auszeichnen. Die Pflanze sucht also nicht durch 
die Wahl eines gleichmässig temperierten Mediums das zu ersetzen, was ihr infolge ihres eigenartigen 
Baues abgeht. 

Wenn wir nun aber nach dem Wozu dieses eigentümlichen thermischen Verhaltens der Suceu- 
lenten fragen, so kann hierauf heute noch keine befriedigende Antwort gegeben werden; soviel ist 
allerdings sicher, dass dureh die grosse nächtliche Abkühlung eme starke Taubildung verursacht wird, 
welche in den trockenen Wüstengebieten natürlich einen wesentlichen Vorteil bietet. 

Etwas mehr als über die Temperatur selbst ist über die Faktoren bekannt, welche dieselbe beein- 
flussen. Was in erster Linie die Intensität der Strahlung betrifft, so nimmt dieselbe nach 
den Berechnungen Angots, unter sonst gleichen Bedingungen bis zum Aquator hin beständig zu, und 
auch bei vertikaler Erhebung über die Erdoberfläche findet ein bedeutendes Wachsen der Intensität statt, 
das allerdings sehr stark von der Sonnenhöhe abhängt. Die grosse Strahlungsenergie m den Hochge- 
birgen ist durch die bedeutende Diathermansie der Luft bedingt, welche zum Teil schuld ist an der für 
die Berge so charakteristischen Differenz zwischen Boden- und Lufttemperatur. Nach den Angaben von 
Christ mass Saussure am Montblanc bei 6,2° Lufttemperatur eine Erwärmung der Erdoberfläche 
oder des berussten Thermometers bis auf 87°. Ebenso wichtig als die Intensität der Strahlen ist die 
Stärke, mit welcher dieselben von den Blättern absorbiert werden. Aus den Versuchen von Maquenne 
ist zu ersehen, dass das Absorptionsvermögen zwischen weiten Grenzen schwankt. Dünne 
Blätter absorbieren allgemein weniger als dieke, die immergrünen daher mehr als die sommergrünen, die 
ausgewachsenen stärker als die jungen. Sehr beachtenswert ist ferner, dass die Oberseite vieler Blätter 
stärker absorbiert als die Unterseite, da hienach dem Blatte in seiner natürlichen Lage die grösstmög- 
lichste Menge von strahlender Energie zugeführt wird. Diejenige Substanz des Blattgewebes, welche 
den Hauptanteil an der Absorption trägt, ist das Wasser. Die Absorption des Chlorophylls verhält sich 
zwar zu der des Wassers wie 9:10, kommt derselben also beinahe gleich; da nun aber das Chlorophyll- 
gewicht nur einen geringen Bruchteil des Wassergewichtes eines Blattes beträgt, — in dem untersuchten 
Fall nur 1/5, —, so muss die Absorption der Wärme durch die Blätter zum weitaus grössten Teile auf dem 
Wassergehalt beruhen. Die Absorption hängt auch von der Natur der Strahlung ab; die Körper absor- 
bieren um so mehr Wärmestrahlen, je weniger brechbar dieselben sind. Hieraus ergibt sich die wichtige 
Folgerung, dass die Bodenstrahlung von den Blättern viel mehr ausgenutzt wird, als die intensiven 
Strahlen der Sonne. 

In der engsten Beziehung zur Absorption steht die Diathermansie. Aus der grossen 
Zahl meiner Messungen ergab sich, dass im Mittel ea. 70% der auffallenden Strahlen vom Blatte durch- 
gelassen werden, der Rest wird teils reflektiert, teils absorbiert. Die durchgehenden Strahlen weichen 
in verschiedener Beziehung von den auffallenden ab, sowohl in der Quantität als auch in der Qualität und 
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in der Richtung. Parallel auffallende Strahlen divergieren nach ihrem Durchgang durch das Blatt, so 
dass ein zweites, im Schatten des ersten stehendes Blatt von um so weniger Strahlen getroffen at je 
grösser die Entfernung zwischen den beiden Blättern ist; es wurde durch Versuche festgestellt, dass die 
gleiche Fliche, welche 9 mm hinter dem Blatt 70% der auf das Blatt fallenden Strahlen erhielt, in einer 
Distanz von 90 mm von nur noch 60% getroffen wurde. 

Die Diathermansie nimmt im grossen und ganzen mit Zunahme der Blattdicke ab; Sonnenblätter 
absorbieren daher mehr Strahlen als Schattenblätter derselben Species. Der Strahlungsschatten hinter 
einem Blatte ist also um so stärker, je dieker a Blatt ist und nimmt ferner noch zu mit der Distanz 
vom Blatte. 

Uber die Qualität der durchtretenden Strahlen liegen erst Untersuchungen vor an dem sicht- 
baren Teile des Spektrums. Die Endforderung einer exakten Behandlungsweise geht natiirlich dahin, 
von jeder Wellenlänge den Prozentsatz der Absorption angeben zu können. Von diesem Ziele sind wir 
allerdings noch sehr weit entfernt. Näheres über die Absorption im sichtbaren Teile wird weiter hinten 
zur Sprache kommen, hier sei nur bemerkt, dass nach Messungen von Langley die Intensität der 
Wärmestrahlung am stärksten im Rot ist, und dass weiter aus der Langley’schen Kurve sich ergibt, welche 
Bedeutung den verschiedenen Wellenlängen für die Erwärmung durch Absorption zukommt. 

Dass, ceteris paribus, die Färbung des Blattes auf seine Temperatur einen Einfluss ausüben wird, 
ist nach dem eben mitgeteilten nicht mehr zu bezweifeln; es geht daraus z. B. hervor, dass ein Blatt 
von reinem Spektralrot sich weniger stark erwärmt als ein solches von reinem Spektralgrün, falls alle 
übrigen Bedingungen, darunter natürlich auch die Quantität der absorbierenden Strahlen dieselbe ist. 
Komplizierter gestalten sich die Verhältnisse, wenn wir es, wie das in der Natur immer der Fall ist, nicht 
mit einer reinen Spektralfarbe zu tun haben. 

Was den Einfluss der Panachierung betrifft, so habe ich gefunden, dass die panachierten Stellen, 
ceteris paribus, mehr Strahlen passieren lassen als die grünen, was ohne weiteres verständlich ist. In Be- 
zug auf die Bedeutung der Rotfärbung für die Diathermansie haben meine Untersuchungen zu keinem 
sichern Resultat geführt. Stahl hat durch seine Versuche mit Kakaobutter gezeigt, dass die roten 
Stellen sich stärker erwärmen als die grünen, die grauen dagegen schwächer. Falls die roten Bezirke von 
den grünen nur dadurch sich unterscheiden, dass der Zellsaft in dem einen Falle farblos, in dem andern 
rot ist, so sind die Stahl’schen Resultate leicht zu verstehen, da ein gefärbter Saft mehr absorbieren 
muss als ein sonst gleicher farbloser. Allerdings wäre dann die Erhöhung der Temperatur kein Privi- 
legium der roten Farbe, sondern sie würde auch den andern Farben und sogar in noch höherem Maße 
zukommen. Um übrigens eine physikalische Erklärung der Erscheinung geben zu können, müssen 
weitere Versuche angestellt werden, dieselben sind auch erwünscht, um die thermische Bedeutung der 
verschiedenen Arten der Rotfärbung, vor allem der herbstlichen Rötung klarzulegen. 

Nach Stahl besitzt die Pflanze in dem wärmeabsorbierenden Blattrot ein Mittel, die Stoff- 
und Kraftwechselprozesse zu beschleunigen, was ja gerade bei den Schattenblättern in hohem Maße 
wünschbar erscheinen muss. Auch die Kerner’schen Beobachtungen verdienen lebhaftes Interesse, da 
bei denjenigen Ebenenpflanzen, welche eine rote Färbung angenommen hatten, im Hochgebirge das beste 
Gedeihen beobachtet wurde. Die bisherigen Bestimmungen über die Grösse des Temperaturunter- 
schiedes in verschieden gefärbten Blattbezirken wurden nach einer wenig zuverlässigen Methode aus- 
geführt, so dass diese Resultate nur mit Vorsicht aufgenommen werden dürfen. 

Was unsere Kenntnisse über die thermische Bedeutung der Haarüberzüge betrifft, so wissen. wir 
kaum mehr als uns das Tragen von Kleidern und Hüten und die Verwendung der Sonnenschirme gelehrt 
hat. Durch das Haarkleid wird das Blatt von einer Decke überzogen, die gleich wie ein Filzhut vor zu 
starker Insolation schützt. Eine dichte Behaarung stellt aber einen schlechten Wärmeleiter dar, der 
ähnlich wie ein Tierpelz einer Wärmeabgabe durch Leitung entgegenarbeitet. Auf diese Weise wird so- 
mit vor allem einer raschen Temperaturschwankung vorgebeugt und, falls die äussere Einwirkung nicht 
zu lange dauert, auch ein Schutz vor schädlichen Extremen erzielt. Die äusserst dichte Behaarung vieler 
stark exponierter Pflanzen und die Tatsache, dass bei manchen Arten mit Zunahme der Exposition eine 


— 113 — 


Verstärkung des Haarkleides zu beobachten ist, erklärt sich somit. Zu einem tieferen Verständnis sind 
allerdings Messungen notwendig, die bis dahin vollständig fehlen und die allein die Bedeutung der Be- 
haarung an und fiir sich sowohl als auch den Nutzen der so verschiedenen Arten der Behaarung ins rechte 
Licht setzen können. Sehr interessant ist es, dass an den gleichen Standorten Pflanzen vorkommen, 
welehe nicht nur jeglicher Behaarung entbehren, sondern dureh die Ausbildung einer starken Suceulenz 
die an sich schon sehr bedeutenden Temperaturschwankungen noch erhöhen. 

An manchen trockenen, exponierten Stellen zeichnet sich die Vegetation aus durch die Ab- 
scheidung von ätherischem Öl, so dass die betreffenden Pflanzen von einer duftenden Hülle umgeben 
werden. Nach den Ergebnissen der Tyndall’schen Versuche hielt man sich für berechtigt, dieser Er- 
scheinung eine physiologische Bedeutung zuzusprechen. Aus den Untersuchungen von Tyndall dürfen 
wir aber nur schliessen, dass eine Absorption stattfindet; ob dieselbe unter den in der Natur vorhandenen 
Verhältnissen so gross ist, dass sie auf die Temperatur oder auf die Transpiration einen Einfluss hat, 
das können natürlich nur diesbezügliche Messungen zeigen. 

Weiter sind von Bedeutung für die Absorption und die Temperatur des Blattes die Stellung der 
Spreite zu den Sonnenstrahlen und die mehr oder weniger glatte Beschaffenheit der Blattoberfläche. 
Durch einfache Drehung des Blattes kann die dargebotene Angriffsfläche stark reduziert und damit so- 
wohl einer schädlichen Temperaturerhöhung als auch einer zu grossen nächtlichen Ausstrahlung vorge- 
beugt werden. Durch die Ausbildung einer glatten Oberfläche wird das Reflexionsvermögen gesteigert 
und daher unter sonst gleichen Bedingungen die Intensität der ins Blattinnere dringenden Strahlen ge- 
schwächt. Der für die Tropen so charakteristische Glanz der Blätter ist vielleicht in diesem Sinne als 
eine zweckmässige Anpassung aufzufassen. Bestimmungen über den Einfluss der zuletzt genannten Fak- 
toren auf die Temperatur des Blattes fehlen übrigens noch vollständig. 

Was das Reflexionsvermögen im allgemeinen betrifft, so wurde von Maquenne ge- 
zeigt, das bei der von ihm benützten Wärmequelle etwa 25% der senkrecht auffallenden Strahlen re- 
flektiert wurden. 

Versuche von Maquenne und Mayer ergaben das wichtige Resultat, dass das Emis- 
sionsvermögen der Blätter ebenso gross ist wie beim Lampenruss. Dies ist für die durch nächt- 
liche Ausstrahlung verursachte Temperaturerniedrigung und daher für die Taubildung von höchster Be- 
deutung. Die einzelnen Blätter zeigen natürlich Differenzen; besonders konnte der Behaarung auf ex- 
perimentellem Wege ein bedeutender Einfluss zuerkannt werden. In Übereinstimmung mit der längst 
bekannten Tatsache, dass rauhe Flächen stärker ausstrahlen als glatte, haben die Messungen von Sachs 
bei behaarten Blättern im allgemeinen eine stärkere Taubildung nachgewiesen als bei glatten. Die Un- 
tersuchungen von Sachs bedürfen aber noch sehr der Erweiterung und Vervollständigung. Die Kon- 
statierung einer stärkeren Ausstrahlung bei behaarten Blättern scheint der früher erwähnten schützenden 
Wirkung des Haarkleides zu widersprechen. Die Taubildung beweist aber nur eine Abkühlung der Haar- 
spitzen und die schlechte Leitungsfähigkeit der Haare selbst macht es wahrscheinlich, dass diese Ab- 
kühlung sieh nicht auf das Blattgewebe erstreckt, gleich wie ja die grosse Ausstrahlung der obersten 
Schneeschicht nicht verhindert, dass die Schneedecke als Ganzes den Boden vor Abkühlung in sehr hohem 
Maße schützt. Gerade hier können wir übrigens sehen, dass man bei der Wärme immer genau zwischen 
Strahlung und Leitung zu unterscheiden hat. Die Taubildung muss dann auch von allen übrigen Fak- 
toren, welche auf die Emission einwirken, stark beeinflusst werden. Es sei hier nur an die Veränderung 
der Spreitenstellung gegen den Horizont erinnert, zugleich aber auch bemerkt, dass ihre Bedeutung weder 
für die Emission noch für die Taubildung quantitativ untersucht wurde. 

Auf die Emissionsgrösse eines Körpers wirkt nun aber nicht nur seine eigene Beschaffenheit, 
sondern auch diejenige der Umgebung in hohem Grade ein. Die Taubildung ist daher, ceteris paribus, 
um so stärker, je geringer die Bewölkung ist und je höher die Wolken über der Erde schweben. 

Die Taubildung muss auch auf die Blatttemperatur notwendigerweise einen Einfluss ausüben. 
Denn einmal strahlt ein betautes Blatt, wie durch Versuche gefunden wurde, weniger Wärme aus als 
ein trockenes, und dann wird dem Blatt durch die Kondensation des Wasserdampfes Wärme mitgeteilt. 

Bibliotheca botanica, Heft 60. 15 
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In Übereinstimmung hiemit hat man auch beobachtet, dass, sobald Taufall eingetreten ist, die Tempe- 
ratur am Boden wenig oder gar nicht mehr sinkt. 

Den optischen Eigenschaften der Laubblätter wurde bisher viel mehr Aufmerksamkeit ge- 
schenkt, als den mechanischen und thermischen, was damit zusammenhängt, dass die grosse physiologische 
Bedeutung des Lichtes schon längst erkannt wurde. Das Haupt- und Endziel, um das sich hier alles dreht, 
besteht darin, die Qualität und Quantität des vom Blattgewebe absorbierten Lichtes zu bestimmen. Dies 
kann natürlich nur auf indirektem Wege geschehen, nämlich durch Vergleichen der Qualität und Inten- 
sität des auffallenden Lichtes mit derjenigen des reflektierten und durchfallenden. 

Was das reflektierte Licht betrifft, so ist darüber noch sehr wenig bekannt. Man hat 
früher angenommen, dass es in Bezug auf die Qualität mit dem durchfallenden übereinstimme. Eine 
einfache Überlegung musste jedoch das Unrichtige dieser Annahme zeigen und tatsächlich ist denn auch 
durch Vierordt experimentell nachgewiesen worden, dass das Absorptionsspektrum eine andere Zu- 
sammensetzung hat als das Reflexionsspektrum. Im Absorptionsspektrum walten nämlich die minder 
brechbaren Strahlen von A—D, im Reflexionsspektrum aber die brechbareren Strahlen von E-F ver- 
hältnismässig mehr vor. Die Region D—E hat dagegen in beiden Spektren nahezu dieselbe relative 
Helligkeit. Die grüne Farbe des vom Blatt reflektierten und durchgelassenen Lichtes wird zunächst da- 
durch bedingt, dass die relative Gesamthelligkeit in den Regionen D—G des Absorptions- und Reflexions- 
spektrums etwas grösser ist als im Sonnenspektrum. Dazu kommt, dass das reflektierte und durchge- 
lassene Licht von C—D geringer ist als im Sonnenlicht. 

Bestimmungen über die Intensität des reflektierten Lichtes liegen nicht vor. Bei den Blättern 
handelt es sich meist um diffuse und regelmässige Reflexion. Die grösste Schwierigkeit bietet natürlich 
die Messung des diffus nach allen Richtungen zurückgeworfenen Lichtes. Bis zur Stunde lässt sich somit 
noch nicht sagen ein wie grosser Prozentsatz des auffallenden Lichtes durch Reflexion an der Blattober- 
seite verloren geht. Biologisch interessant ist die Tatsache, dass stark reflektierende Spreiten sich bei 
den Sonnenblättern finden, besonders in den Tropen, während die Schattenblätter sich häufig durch Ein- 
richtungen auszeichnen, um selbst sehr schief auffallende Strahlen noch auszunützen. 

Von den durehtretenden Strahlen gilt es die Qualität, die Quantität und die Richtung 
zu bestimmen. Dass parallele Strahlen beim Passieren der Spreite divergent werden, haben wir bei Be- 
sprechung der thermischen Eigenschaften gesehen ; nach optischen Methoden wurden hierüber noch keine 
Untersuchungen angestellt. Bei photometrischen Messungen des durchtretenden Lichtes hat man sich 
übrigens der genannten Richtungsveränderung wohl bewusst zu sein. 

Was nun die Resultate der qualitativen Spektralanalyse betrifft, so beziehen sich die meisten 
Untersuchungen nicht auf das Blatt, sondern auf alkoholische oder ätherische Blattauszüge. Die Ab- 
sorptionsbänder lebender Blätter stimmen nach Zahl und Bau mit denen der Lösung überein, alle Bänder 
sind jedoch etwas gegen das rote Ende hingerückt. Es hat sich ergeben, dass das Absorptionsspektrum 
lebender grüner Blätter aus sieben Bändern und einer Endabsorption besteht. Die fünf ersten Bänder 
befinden sich in der weniger brechbaren Hälfte des Spektrums: I ist am dunkelsten und liegt zwischen 
B und C, bei hellem Lieht löst es sich in zwei auf, II liegt zwischen C und D, III rechts von D 
und Band IV vor E, V vor F, Band VI ist das schwächste und wird erst sichtbar, wenn die ersten drei 
Bänder anfangen zusammenzufliessen. Ausser diesen Bändern werden noch die äussersten roten Strahlen 
absorbiert. 

Es ist beachtenswert, dass nach Versuchen Engelmanns das Maximum der primären Assi- 
milationskurve grüner Zellen mit dem Hauptabsorptionsband I zusammenfällt. Wegen der bedeutenden 
Absorption der zwischen B und © liegenden Strahlen, kann natürlich im Innern des Blattes die stärkste 
Assimilation nicht in derselben Spektralregion stattfinden, sie wird nach Grün hin verschoben. 

An roten Blättern wurde festgestellt, dass von dem roten Zellsaft gerade die Strahlen am wenig- 
sten zurückgehalten werden, welche das Chlorophyll am stärksten absorbiert. Hieraus erklärt es sich 
auch, dass die rotblättrigen Varietäten den grünen Arten im Wachstum nicht — oder doch nur wenig — 
nachstehen, trotzdem oft ein Drittel, ja selbst mehr als die Hälfte des zugestrahlten Lichtes beim 
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Passieren der roten Zellen verloren geht. Vierordt hat nachgewiesen, dass von dem auffallenden 
Lichte nur 4/339 bis 1/3279 durch die vier von ihm untersuchten Blättern hindurchging. Die Dicken der 
Blattspreiten, mit denen er experimentierte, schwankten zwischen 0,08 und 0,18 mm. Leider sind die Un- 
tersuchungen nach dieser Methode nicht weiter ausgedehnt worden, so dass weder über den Einfluss der 
Blattdicke noch über den der Haare ete. Genaueres bekannt ist. 

Nach der Wiesner’schen Methode sind dann später solche Bestimmungen durchgeführt wor- 
den. Die Methode von Vierordt ist allerdings bedeutend mühsamer und umständlicher, sie gewährt 
aber — was äusserst wichtig ist —— den Vorzug, dass die Intensität des ganzen sichtbaren Spektrums, 
bei Wiesner aber nur diejenige der photographisch wirksamen Strahlen gemessen werden kann. 

Dass die Sonnenblätter mehr Licht absorbieren als die Schattenblätter geht schon aus der 
grösseren Dicke ihrer Spreiten hervor. Die Messungen Linsbauers haben gezeigt, dass sich sehr 
starke Unterschiede finden. Das transparenteste Schattenblatt liess 67mal so viel Licht durch als das 
Cytisus-Sonnenblatt. Bei den untersuchten Sonnenblättern gab es solche, welche bis zu 20mal mehr Licht 
durchliessen als andere, während bei den untersuchten Schattenblättern das Maximum nur 7mal grösser 
war als das Minimum. Bei gleichbleibender Intensität des Lichtes kann sich ein und dasselbe Blatt durch 
Schiefstellung vor einer Beschädigung durch zu starke Insolation schützen, da die Beleuchtung dem 
Cosinus des Einfallswinkels proportional ist, ein Gesetz, das für die Lichtstrahlen natürlich ebenso wie 
für die Wärmestrahlen Gültigkeit haben muss. 

Die lichtabhaltende Wirkung des nicht grünen Gewebes, die sog. Gewebewirkung, beträgt nach 
Linsbauer 68%, hiebei ist allerdings die Reflexion an der Oberfläche mitgezählt. Die Chlorophyllwirkung 
beträgt 26,4% ; hiezu ist jedoch noch zu bemerken, dass es sich nicht um die Wirkung des Chlorophylls 
allein handelt, denn mit der Pigmenteinlagerung sind noch andere Änderungen, — wie z. B. das Auf- 
treten von Stärke —, verbunden, welche die Transparenz beeinflussen können. In Bezug auf die Bedeu- 
tung anderer sehr häufig vorkommender Schutzmittel sei erwähnt, dass bei Primula auricula die kom- 
binierte Wirkung von Haarüberzug und wachsartiger Inkrustation 0,9% des auffallenden Lichtes betrug. 

Da die Kohlensäureassimilation ein endothermischer Prozess ist, welcher nur bei Zuführung von 
Engerie vor sich gehen kann, so stand zu erwarten, dass dasselbe Blatt bei lebhafter Entfaltung der Assi- 
milationstätigkeit mehr Strahlen absorbieren wird, als wenn dieselbe ruht. Dass es sich nur um kleine 
Werte handeln kann ist klar, denn die Verbrennungswärme der im Blatt erzeugten Stärke muss ein Maß 
abgeben für die kinetische Energie des Lichtes, welche sich bei der Stärkebildung in potentielle Energie 
umsetzt. Es lässt sich danach auf theoretischem Wege berechnen, dass von den auffallenden Strahlen 
zu der Stärkebildung nur 1% verwendet wird, ein Resultat, das sich durch die Versuchsergebnisse be- 
stätigt. 

Wir dürfen übrigens nicht vergessen, dass alle die Einrichtungen, denen wir mit unsern In- 
strumenten eine Bedeutung für den Licht- oder Wärmegenuss nachweisen können, nicht ausreichen wer- 
den, um die Beziehungen zwischen Exposition und Bau des Blattes teleologisch aufzudecken; denn neben 
all’ den sichtbaren Schutzmitteln gibt es auch noch unsichtbare, durch die Konstitution des Plasmas be- 
dingte. Während aber chlorophyllführende Gewächse auch in der stärksten natürlich vorkommenden Be- 
lichtung gedeihen können, bewegt sich ihre Anpassung an schwaches Licht in engeren Grenzen. Bald 
hört für grüne Pflanzen die Möglichkeit des Vorkommens auf, da eben selbst bei vollkommener Aus- 
nutzung der dargebotenen Strahlung und bei den bescheidensten Ansprüchen, das Leben unmöglich wird, 
sobald die Nahrungsproduktion dem Verbrauch nicht mehr gleichkommt. 
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Figuren-Erklärung. 


Bedeutung der Farben in den Querschnittskizzen : 


braun = verholzter Teil der Gefässbündel, 
Bolsa uBast; 
gelb = peripher gelegene Zellschicht mit verdickten Wänden, meist Collenchym. 


Tafel 1. 


Ilex Aquifolium L., Stielmitte, Vergr. ca. 12:1. 
Carpinus Betulus L., Stielmitte, Vergr. ca. 12: 1. 
Fagus silvatica L., Stielmitte, Vergr. ca. 12: 1. 

Salix babylonica L., Stielmitte, Vergr. ca. 12:1. 
Populus Simonii Carr., Stielmitte, Vergr. ca. 12: 1. 
Betula alba L., Stielmitte, Vergr. ca. 25: 1. 

Alnus glutinosa Gartn., Stielmitte, Vergr. ca. 12: 1. 
Populus tremula L., No. 9, Stielmitte, Vergr. ca. 12: 1. 
Syringa vulgaris L., Stielmitte, Vergr. ca. 12: 1. 
Polygonum Sachaliense F. Schmidt, Stielmitte, Vergr. ca. 12 : 1. 
Populus alba L., Stielmitte, Vergr. ca. 12: 1. 

Tilia argentea DC., Stielmitte, Vergr. ca. 12:1. 
Populus tremula L., No. 7, Stielmitte, Vergr. ca. 25 : 1. 
Populus balsamifera L., Stielmitte, Vergr. ca. 12 : 1. 
Populus tremula L., No. 8, Stielmitte, Vergr. ca. 25 : 1. 
Hedera Helix L., No. 16, Stielmitte, Vergr. ca. 12: 1. 


Tafel IT. 


Paulownia imperialis Sieb. et Zucc., Stielmitte, Vergr. ca. 12:1. 


Ailanthus glandulosa Desf., Basales Intern., Mitte des Intern., Vergr. ca. 12:1. 


3 ‘* 5 fünftes Intern. über der Stielbasis, Mitte des Intern., Vergr. ca. 12:1. 
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Tafel III. 


Fig. 21. Acer Pseudoplatanus L., No. 12, Stielmitte, Vergr. ca. 12 : 1. 

Fig. 22. Aesculus Hippocastanum L., Stielmitte, Vergr. ca. 12 : 1. 

Fig. 23. Acer Negundo L., mittleres Internodium, Mitte des Internodiums, Vergr. ca. 25 : 1. 
Fig. 24. Aralia chinensis L., No. 1, Mitte eines Internodiums, Vergr. ca. 12 : 1. 

Fig. 25. Apparat zur Vergleichung der Torsionsfähigkeit, Vergr. 1 : 14. 


Tafel IV. 


Fig. 27. Zweig von Populus nigra L. (gelbblättrige Var.) bei Windstille, Vergr. 1 : 6. 

Fig. 28. Derselbe Zweig in Wind von 10 see Geschw., Vergr. 1:6. 

Fig. 29. Syringa vulgaris L., Zweig in Wind von 10 ste Geschw., Vergr. 1:6. 

Fig. 30. Acer Pseudoplatanus L., Varietät, Blatt bei Windstille, Vergr. 1:5. 

Fig. 31. Dasselbe Blatt, Wind von 10 ste Geschw. senkrecht gegen Oberseite, Vergr. 1:5. 

Fig. 32. Blatt desselben Acer, bei Windstille, Vergr. 1:5. 

Fig. 33. Dasselbe Blatt, Wind von 10 see Geschw. senkrecht gegen Unterseite, Vergr. 1:5. 

Fig. 34. Robinia Pseudacacia L., Blatt bei Windstille, Vergr. 1:5. 

Fig. 35. Dasselbe Blatt in Wind von 10 see Geschw., Wind senkrecht gegen Oberseite, Vergr. 1:5. 


Tafel V. 


Fig. 36. Ilex Aquifolium L., Zweig bei Windstille, Vergr. 1:5. 

Fig. 37. Derselbe Zweig in Wind von 10 ste Geschw., Vergr. 1:5. 

Fig. 38. Aesculus Hippocastanum L., Blatt bei Windstille, Vergr. 1:5. 

Fig. 39. Dasselbe Blatt, Wind von 10 ste Geschw. senkrecht gegen Unterseite, Vergr. 1:5. 
Fig. 40. Blatt desselben Aesculus bei Windssille, Vergr. 1:5. 

Fig. 41. Dasselbe Blatt, Wind von 10 ste Geschw. senkrecht gegen Oberseite, Vergr. 1:5. 
Fig. 42. Salix babylonica L., Zweig bei Windstille, Vergr. 1:5. 

Fig. 43. Dersclbe Zweig in Wind von 10 ste Geschw., Vergr. 1:5. 

Fig. 44 Agrostis pulchella, Windstille, Vergr. 1:5. 

Fig. 45. % n in Wind von 10 ste Geschw., Vergr. 1:5. 


Tafel VI. 


Fig. 46. Betula alba L. Zweig bei Windstille, Vergr. 1:5. 
Fig. 47. Derselbe Zweig in Wind von 10 ste Geschw., Vergr. 1:5. 

Fig. 48. Sorbus aucuparia L., Zweig in Wind von 10 sts Geschw., Vergr. 1:5. 
Fig. 49. Buxus sempervirens L., Zweig bei Windstille, Vergr. 1:5. 

Fig. 50. Derselbe Zweig in Wind von 10 st: Geschw., Vergr. 1:5. 

Fig. 51. Picea excelsa DC., Zweig bei Windstille, Vergr. 1:5. 

Fig. 52. Derselbe Zweig in Wind von 10 st Geschw., Vergr. 1:5. 

Fig. 53. Tamarix gallica L., Zweig bei Windstille, Vergr. 1:5. 
Fig. 54. Derselbe Zweig in Wind von 10 ste Geschw., Vergr. 1: 
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Tafel VII. 


Fig. 55. Ulmus campestris L., Zweig bei Windstille, Vergr. 1: 5. 

Fig. 56. Derselbe Zweig in Wind von 10 st Geschw., Wind senkrecht gegen Oberseite, Vergr. 1 : 5. 
Fig. 57. Castanea sativa Mill. Zweig bei Windstille, Vergr. 1:5. 

Fig. 58. Derselbe Zweig in Wind von 10 st Geschw., Vergr. 1: 5. 

Fig. 59. Corylus Avellana L., Zweig bei Windstille, Vergr. 1:5. 

Fig. 60. Derselbe Zweig in Wind von 10 se Geschw., Vergr. 1: 5. 

Fig. 61. Fagus silvatica L., Zweig bei Windstille, Vergr. 1 : 5. 

Fig. 62. Derselbe Zweig in Wind von 10 ste Geschw., Vergr. 1: 5. 

Fig. 63. Carpinus Betulus L., Zweig bei Windstille, Vergr. 1 : 5. 

Fig. 64. Derselbe Zweig in Wind von 10 se Geschw., Vergr. 1: 5. 


Tafel VIII. 


Erklärung auf pg. 5. 


Tafel IX. 


Erklärung auf pg. 74. 
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Einleitung. 


Mit vorliegender Arbeit veröffentlicht der Verfasser den Anfang seiner biologischen Unter- 
suchungen über den mneren Bau der Wurzel. Während des Verlaufes dieser Untersuchungen erwies es 
sich als notwendig in erster Linie und zwar gesondert den bedeutendsten äußeren Faktor, den Einfluß der 
Bodenfeuchtigkeit auf den Wurzelbau, zu betrachten. Erst nachdem hierin Einsicht erworben war, 
konnte Klarheit über den Zusammenhang zwischen den übrigen Lebensbedingungen der Wurzel und 
deren Struktur erlangt werden. 

Ursprünglich war es Absicht des Verfassers, als Untersuchungsmaterial in größerer Ausdehnung 
solche Fälle anzuwenden, wo ein und dieselbe Art experimentell oder spontan in verschieden feuchtem 
Boden gewachsen war. Um aber bei den Versuchen, die an vielen verschiedenen Pflanzen vorgenommen 
wurden, überhaupt sichtbare anatomische Unterschiede hervorzubringen, “erwies es sich als notwendig, 
Erde von so verschiedener Feuchtigkeit anzuwenden, daß pathologische Erscheinungen bei einem oder 
beiden Versuchsgewächsen hervortraten. Der Verfasser hat es deshalb für das Richtigste gehalten, ganz 
von diesen Experimenten abzusehen und sie in dieser Abhandlung überhaupt nicht berücksichtigt. Auch 
die Untersuchung solcher Arten, welche spontan in ungleichem Erdboden auftreten, hat nicht so große 
Erfolge ergeben, wie man vielleicht erwarten konnte. Im allgemeinen sind die Unterschiede zwischen 
den betreffenden Individuen erstaunlich gering. Diese Gewächse halten gewöhnlich sozusagen einen 
Mittelweg in Bezug auf den inneren Bau der Wurzel ein, welcher ihnen gestattet, mit unbedeutenden 
Strukturveränderungen auf verschiedenartigem Erdboden zu vegetieren. 

Der Vergleich zwischen verschiedenen Arten mußte also die hauptsächliche Grundlage für 
die Untersuchung bilden. 

Hierbei hat der Verfasser so weit als möglich versucht, einander nahe stehende Formen innerhalb 
verschiedener systematischer Verwandtschaftskreise zu untersuchen. Zum Vergleiche sind auch eine An- 
zahl Arten von mehr mesophiler Anpassung hinzugezogen worden. Leider haben indessen mehrere Um- 
stände die Freiheit des Verfassers bezüglich der Wahl des Materiales eingeschränkt und in dieser Hinsicht 
werden wohl verschiedene Ausstellungen gemacht werden können. 


Die Spezialuntersuchungen von Pflanzen verschiedenartiger Anpassung, welche also — nebst 
zahlreichen Untersuchungen anderer Autoren — den Ergebnissen zu Grunde liegen, sind im folgenden 


in Form von Artbeschreibungen in systematischer Reihenfolge mitgeteilt worden. Die Ursache dazu ist 
des Verfassers Überzeugung gewesen, daß derartige Beschreibungen, außer der Bedeutung, die sie in 
systematischer und vergleichend-anatomischer Hinsicht besitzen, auch für biologische Untersuchungen 
Material oder Anhaltspunkte ergeben können. Der Wurzelbau wirft oft ein helles Licht auf die An- 
passung der Pflanze und sollte ohne Zweifel z. B. auch beim Studium der Blattanatomie mehr beachtet 
werden. Nicht zum mindesten gilt dieses von den bis jetzt oft gar zu wenig beachteten Nebenwurzeln. 
Bibliotheca botanica. Heft 61. 1 
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Die Untersuchungen sind hauptsächlich an Spiritusmaterial vorgenommen worden, welches der 
Verfasser in verschiedenen Teilen Schwedens und Norwegens gesammelt hat, auBerdem auch an den 
Sammlungen im botanischen Institut zu Lund und an Herbarmaterial. 

Ehe ich weiter gehe, bitte ich auch bei dieser Gelegenheit Herrn Professor Dr. F. W. C. 
AREscHOUG meinen ehrerbietigsten Dank ausdrücken zu dürfen sowohl für die Erlaubnis, das von ihm 
gesammelte reiche Material im botanischen Institut zu Lund zu benutzen, als auch fiir das Interesse, wo- 
mit er stets meine Arbeit unterstützt hat. 


Br 


Einzelbeschreibungen. 


Cyperaceæ. 


Carex arenaria lL. 


Das Material wurde an einem nackten, sandigen Meeresufer (in Halland, Schweden) einge- 
sammelt. 

Uber die Morphologie siehe RauxkrAER (59, S. 465 #.). C. arenaria besitzt bekanntlich zweierlei 
Wurzeln. Buoxexau hat in seiner Arbeit über Psamma dies zuerst hervorgehoben (6, S. 412). War- 
MiNG hat sie kurz nachher näher beschrieben und auch abgebildet (84, S. 181, Fig. 23 B).' Ferner sind 
sie von Erıkson beschrieben worden (18, S. 26 #.). Uber ihre verschiedene Gestaltung und Funktion siehe 
diese Arbeiten, RAUNKTAER (1 c.) und FREIDENFELT (23, S. 156). Mazer, der auch C. arenaria behandelt 
(45), scheint den Wurzeldimorphismus nicht beobachtet zu haben; er erwähnt denselben wenigstens nicht. 

Ertxson äußert (18, S. 64), daß kein charakteristischerer Unterschied im Bau zwischen den 
eröberen und den feineren Wurzeln besteht. Das ist auch gewissermaßen wahr, obgleich in der Tat Ver- 
schiedenheiten vorhanden sind. 

Bevor ich mich auf eine nähere Beschreibung der Wurzeln einlasse, möchte ich einen Unter- 
schied zwischen den groben und den feinen Wurzeln hervorheben, der nicht ohne Interesse ist. Mazer 
gibt an (45, S. 88, 179), daß C. arenaria zu den wenigen Carices gehört, die ein kontinuierliches Peri- 
kambium besitzen. Ich habe indessen konstatieren können, daß nur in den „Haftwurzeln“ das 
Perikambium in der Regel kontinuierlich ist (es ist jedoch sehr gewöhnlich, daß das Xylem hie und da, 
wenigstens an einer Stelle, das Perikambium durchbrieht), während in den Saugwurzeln (1. Ordn.) das 
Gegenteil Regel ist, also die Primordialgefäße der Regel nach an die Scheide stoßen. Dies dürfte wohl 
damit im Zusammenhang stehen, daß der Zentralzylinder in den Haftwurzeln bedeutend größeren Um- 
fang besitzt als in den Saugwurzeln. 

Die Beschreibung Mazer’s (1. e.) ist ziemlich unvollständig, und auch derjenigen Erıksov’s (ll. ce.) 
möchte ich emige Worte hinzufügen. 

Die Haftwurzeln — um diese in erster Linie zu betrachten — sind von einer dünnwandigen 
Epidermis bekleidet, die gewöhnlich bleibend ist, wenn auch die Zellen zum großen Teil deformiert wer- 
den. Exodermiswände dünn, jedoch etwas stärker als die der Epidermis. Die sehr hohen Zellen werden 
fast immer durch eine, zuweilen zwei Tangentialwände geteilt. Exodermiswände nach Erıksox (17, S. 139) 
verkorkt. Innerhalb der Exodermis „folgt ein mechanischer Gürtel aus dickwandigen, parenchymatischen,? 
mit schmalen spaltförmigen Tüpfeln versehenen Zellen.“ Dieser Gürtel umfaßt 4—6 Schichten. Mazer 
charakterisiert in der Spezialbeschreibung von ©. arenaria den peripheren Schutzmantel folgendermaßen : 
„Anneau sclérenchymateux de force moyenne à la périphérie,“ in seinen Conclusions aber sagt er: 
»C’est à peine, en effet, si chez OC. arenaria on trouve des éléments mécaniques sous forme d’anneau scléren- 
chymateux à la périphérie. Comme dans les racines en général, nous avons bien des éléments de forme 
prosenchymateuse,? différant par leur aspect des cellules rondes du parenchyme, mais leur forme reste 


* Die Beobachtung WARMING’S rührt vom Jahre 1886 her und ist also früher als die Arbeit BUCHENAUSS. 

? In der Tat steht die Form der Zellen in den fraglichen Schichten auf dem Übergang zwischen der parenchymati- 
schen und der prosenchymatischen, jedoch am nächsten der letzteren: die Zellen sind im allgemeinen ziemlich langgestreckt, 
die Wände gerade oder schief. 


ee 


. 


“ Tlier ist der Verfasser offenbar von seiner Theorie! ver- 


leitet worden, den Sachverhalt zu verkennen. Tatsächlich ist es unmöglich, den ausgeprägten Unterschied 
zwischen der Membrandicke der radial kollabierenden äußeren Innenrinde und Exodermis einerseits, und 
des subexodermalen Sklerenchymrings anderseits nicht zu sehen. In dem basalen Teile einer älteren 
Haftwurzel betrug die Wanddicke im letzteren etwa 8 u, in den ersteren dagegen nur etwa 8 u. Der 
periphere Schutzmantel soll übrigens nach Erıxsox (17, S. 140) schon in einem sehr frühen Stadium 
durch polygonales Zelllumen und Verdickung der stark lichtbreehenden Membranen differenziert wer- 
den. Auch gegenüber dem gewöhnlich einzigen völlig zurückbleibenden Radialbalken in der äußeren 
Innenrinde tritt die Verschiedenheit der Außenrindenwände deutlich hervor, obgleich der Übergang nach 
innen hier allmählich ist, natürlich nicht, wie am übrigen Umkreise, durch eine unter Verdiekung der 
Wände bis zum Schwund des Lumens zusammengepreßte, 2—Sschichtige Zone gekennzeichnet. Eine 
ganz ähnliche Zone von wechselndem Umfang bekleidet (auch hier mit Ausnahme des bestehenden Ra- 
dialbalkens) nach außen die unter Wandverdickung persistierenden innersten Rindenschichten. Die Scheide 
besteht, wie die genannten Verfasser (ll. ec.) konstatiert haben, aus sehr hohen Zellen. Mazer äußert 
über dieselbe: „les parois sont d’égale épaisseur sur tout leur contour et ont conservé la forme prosen- 
chymateuse primitive’ (45, S. 179). Er hebt in seinen Schlußfolgerungen (45, S. 192) dies nochmals 
hervor: — — — ,,wétait sa forme spéciale, on ne le distinguerait en rien des éléments du parenchyme.“ 
Auch hier muß ich gegen den Verfasser Einspruch machen, um so mehr, als er, wie wir weiter unten 
sehen werden, aus der vermeintlichen Schwäche der Scheide bei C. arenaria Schlußfolgerungen betreffend 
den Einfluß der Bodenbeschaffenheit zieht. In der Tat ist auch bei C. arenaria, wie bei den meisten 
Mitgliedern der Gattung, die Innenwand der Scheide bedeutend dieker als die übrigen Wände, wenn 
auch dieser Unterschied bei vielen anderen größer ist als hier. Er beträgt doch nicht weniger als die 
halbe Dicke der Innenwand. Die Innenwand ist nämlich in älteren Haftwurzeln 6—8 u dick, während 
die Radialwände nur etwa halb so dick sind? Es leuchtet ein, daß diese hochzellige Scheide mit ihren 
starken Wänden — die Außenwände halten an Dicke etwa die Mitte zwischen den Innen- und den 
Radialwänden — und ihren äußeren Verstärkungsschichten gar kein schwacher Schutzmantel ist, wie 
Mazez meint. Uber den Zentralzylinder siehe Erixson (18, S. 64). Die Weite der größten Gefäße 
beträgt nicht selten 100 mw und noch mehr. 

Der geringere Umfang der Saugwurzeln (1. Ordn.) zeigt sich bei Messung als auf einer 
beinahe gleichmäßigen Verminderung von Rinde und Zentralzylinder beruhend. Die Diameterquote* be- 
trägt in den jüngeren Teilen der Haftwurzeln etwa 3, in den älteren etwa 2,6. In den Saugwurzeln 
(1. Ordn.) ist sie ca. 2,9. Die Scheidenzellen sind in diesen Wurzeln bedeutend niedriger. Die Gefäße 
sind natürlich (absolut) weniger und enger. Im übrigen sind die Grundzüge des Baues in beiderlei Wur- 
zeln völlig gleich. Die Angabe Errxson’s (17, S. 141; 18, S. 64), daß in den Saugwurzeln die innere 
dickwandige Zone (der Rinde) wenig ausgebildet sein oder gar fehlen sollte und daß entweder nur kleine 
oder gar keine Lücken vorhanden sein sollten, kann ich also durchaus nicht bestätigen. Die bestehende 
innere Innenrinde fand ich immer in derselben Weise ausgebildet wie in den Haftwurzeln, und ebenso 
das Durchlüftungssystem. 

Auch in den Wurzeln 2. Ordn., wenigstens in den stärkeren, tritt starke Lückenbildung in 
der strahligen äußeren Innenrinde ein. Die bleibende subexodermale dickwandige Außenrinde umfaßt 1—5 
Schichten. Der Unterschied in der Wanddieke zwischen Außen- und Innenrinde ist geringer. In den 
hohen Exodermiszellen treten, wie Erikson (17, S. 141) konstatiert, keine Tangentialteilungen ein. 
Die Epidermis ähnelt am meisten derjenigen der Wurzeln 1. Ordn., obwohl die Wände gewöhnlich etwas 
dicker zu sein scheinen. Außerhalb der aus niedrigeren, gewölbten Zellen bestehenden Scheide, wo der 
Unterschied in der Wanddicke zwischen der Innenwand und den übrigen Wänden größer als in den 


égal sous le rapport de l’&paisseur des cloisons. 


* Vgl. weiter unten S. 87 f. 

? Daß die Innenwände am stärksten verdickt sind, hat übrigens schon ERIKSON konstatiert, (17, S. 190); er gibt 
auch an, daß die Scheide gegen H, SO, widerstandsfähig ist. 

* Mit diesem Ausdrucke bezeichnet der Verf. der Kürze wegen das Verhältnis zwischen dem Umfang des Zentral- 
zylinders mit der Scheide und dem der ganzen Wurzel. Vgl. unten S. 103. 


— 


Wurzeln 1. Ordn. ist, bleiben auch hier 1—2 diekwandige Schichten bestehen. Im Zentralzylinder findet 
sich anstatt der zahlreichen zentralen Gefäße ein einziges. 

Schon die dünneren Wurzeln 2. Ordn. weichen nicht unerheblich von dem geschilderten Typus 
ab. Der strahlige Bau der Innenrinde ist undeutlicher oder verwischt, die Lückenbildung ist gering 
oder bleibt ganz aus. Der Unterschied in der Wanddicke zwischen Außen- und Innenrinde ist fast ver- 
schwunden. Die ganze Rinde umfaßt auch in diesen Wurzeln nur 4—5 Schichten; in den gröberen 
2. Ordn. 6—S. 

In den feinsten Wurzelzweigen ist der Bau noch mehr verändert. Die äußerst dünnen Wurzeln 
3., 4. und höherer Ordn. besitzen zuäußerst eine zahlreiche Wurzelhaare bildende Epidermis, deren 
Außenwände nicht unerheblich verdiekt sind. Auch die Wurzelhaare sind diekwandig, und zwar, wie 
die Epidermiszellen, bis in die Wurzelspitze hinein. Die Rinde umfaßt in diesen Wurzeln nur zwei 
Schichten, eine äußere großzelligere, aus mehr radialgestreckten und eine innere aus mehr tangential- 
gestreckten Zellen. Die Wände beider Schichten sind optisch gleich, fest, aber nicht verdickt. Erst in 
spätem Stadium entstehen Interzellularräume, die sehr klein verbleiben. Kollabierung tritt nicht ein. 
Die Zellen beider Schichten nicht regelmäßig superponiert. Endodermiszellen niedrig, mit dicker Innen- 
wand. Der Zentralzylinder hat nur periphere Gefäße, 2—4 an Zahl. Diameterquote ca. 3,3. 


Carex obtusata Lies. Taf. I, Fig. 1—4. 


Untersucht an Exemplaren von einem trockenen Sandfeld im östlichen Schonen. Die Wurzel- 
bildung ist in anderem Zusammenhang erwähnt worden (23, S. 157). 

Der innere Bau der Wurzeln ist besonders interessant; auf dessen theoretische Erklärung komme 
ich später zurück. Die jungen Wurzeln 1. Ordn. sind außen von einer dünnwandigen Epidermis um- 
geben, die indessen in so frühzeitigem Stadium zerstört wird und verschwindet, daß man die Wurzeln 
ganz nahe an der Spitze schneiden muß, um sie erhalten zu sehen. Die Exodermis, die aus hohen weit- 
lichtigen Zellen besteht, bleibt indessen erhalten; ihre Wände sind fest, aber nicht verdickt. Die Rinde 
umfaßt in zeitigem Stadium nur 4—6 Schichten, in etwas älterem kommen noch 2—3 hinzu. Die 
Außenrinde wird in jungem Zustand aus 1—2 interstitienlosen Schichten gebildet und besteht aus 


kleinen runden Zellen, deren Wände sich zeitig verdicken. Diese Wände haben auch dem Aussehen nach 
eine festere Konsistenz als die der Innenrinde, die einen matt kollenchymatischen Glanz haben. Die 
Zellanordnung der Innenrinde (in der Außenrinde schließen sich natürlich die Zellen ohne Regelmäßieg- 
keit aneinander an) ist am besten als strahlenförmig zu bezeichnen (Typus II von Krinee [39, S. 8 ff. |), 
doch weit entfernt von einer Regelmäßigkeit; die Elemente der innersten Schicht sind freilich den Endo- 
dermiszellen regelmäßig gegenüber gelegen, aber weiter nach außen sind schon in frühzeitigem Stadium 
Verschiebungen so gewöhnlich, daß man die Rindenstruktur als einen Mitteltypus zwischen Strahlen- 
und Ziekzackform bezeichnen kann. Im Zusammenhang hiermit sind auch die Interzellularräume nicht 
groß und hier und da fehlen sie ganz. 

Mit dem zunehmenden Alter der Wurzel treten folgende Veränderungen der Rinde ein: in der 
Außenrinde (die im ältesten Zustand aus 2—3 Schichten besteht) werden die Wände bedeutend verdickt, 
gelbbraun gefärbt. Merkwürdigerweise scheinen sie aber wenig oder gar nicht chemisch umgewandelt 
zu sein: bei Behandlung mit Chlorzinkjod behalten sie ihre Farbe, aber mit einem Schein ins Violette, 
was das Vorhandensein von Zellulose andeutet; sie werden durch H, SO, aufgelöst und durch Phloro- 
gluein + HCl nieht gefärbt. Die Exodermis hat dagegen verkorkte Wände (Widerstandsfähigkeit gegen 
Tf, SO,, gelbbraune Färbung durch Chlorzinkjod); die Radialwände erhalten bei Behandlung mit 
Phloroglucin + HCl einen Schein ins Rote und scheinen also schwach verholzt zu werden. Mit der 
inneren Rinde geht eine doppelte Veränderung vor. Einerseits tritt eine Kollabierung der Zellen ein, 
die aber hier sehr unregelmäßig und gewöhnlich wenig umfassend ist. Sie trifft fast nur einzelne Zellen 
und tritt nur hier und da auf dem Querschnitt auf. Ein ‚„Spinnennetz‘“ wird niemals gebildet, d. h. 
eine regelmäßige Zerstörung tangentialer Reihen unter Stehenbleiben von radialgehenden Zellenstrichen 
und tangentialen Balken geschieht nicht. Die für die Careawurzel sonst so bezeichnende Kollabierung 


BEN: 


der Rinde tritt bei ©. obtusata in den Hintergrund wegen einer andern Erschemung, die zufolge ihres 
biologischen Charakters Aufmerksamkeit verdient. Ich meine die Komprimierung der Wurzelrinde, die 
schon in frühzeitigem Stadium beginnt und schließlich so stark wird, daß gewöhnlieh die ganze äußere 
Innenrinde eine verworrene, zusammengepreßte Masse bildet, wobei die einzelnen Zellen nicht mehr unter- 
schieden werden können. Nur an einigen Stellen, die bisweilen flügelförmig hervorstehen, wird die Zu- 
sammenpressung nicht so stark wie sonst im Umkreise, wo es oft so weit geht, daß Außenrinde und 
innere Innenrinde zusammenstoßen und der schmale Rindenmantel homogen wird, indem die Wände 
durchweg verdickt werden und Gelbfärbung annehmen. Zuweilen werden auch die Zellen der Außen- 
rinde bis zum Verschwinden des Lumens zusammengepreßt. In der äußeren Innenrinde scheinen die 
Wände, welehe — soweit man noch von einer getrennten äußeren Innenrinde sprechen kann — fast 
farblos sind, auch in älterem Stadium aus Zellulose zu bestehen (sie werden durch H, SO, aufgelöst, 
durch Chlorzinkjod rotbraunviolett gefärbt). Die innere Innenrinde besteht aus 1—2 Schichten, die 
Wände werden rund herum verdiekt und gelbbraun gefärbt, wie in der Außenrinde. In der Endodermis 
werden die Wände sehr frühzeitig verdickt. In altem Zustand sieht die Endodermis wie eine C-Scheide 
aus, mit braungefärbter, stark verdiekter Innenwand und etwas, obwohl weniger stark, verdickten Außen- 
und Radialwänden. Mittellamellen besonders deutlich, relativ dick, von heller Farbe. Vollständige Höhe 
der Endodermiszellen in altem Stadium ungefähr 17 u, wovon die Hälfte bis ein Drittel auf die Innen- 
wand kommt. Wände verholzt, obgleich, wie es scheint, nicht stark. Die Mittellamellen gegen H, SO, 
widerstandsfähig. Der Zentralzylinder enthält 7—9 zentrale Gefäße (größte Weite ca. 20 w, Mittel- 
weite 16—17 u). Die peripheren Gefäße reichen teils an die Endodermis heran, teils bleiben sie am 
Perikambium stehen. Wände des Zentralzylinders dick, gleich wie die Wände der Zentralgefäße schwach 
verholzt (durch Chlorzinkjod matt gelb gefärbt, durch Phloroglucin + H Cl nach 10 Min. leicht rötlich. )? 

Diameterquote im alten, komprimierten Stadium recht verschieden ; im Durehschnitt 1,84—1,97 
(incl. Exodermis). Das Verhältnis des Zentralzylinders zum Wurzeldurchmesser 2,09—2,22. (Wurzel- 
durchmesser 0,33—0,36 mm). In jungem Zustand (noch ehe die Rinde anfängt komprimiert zu werden) 
ist die Diameterquote (excl. Epidermis) 2,25—8 ; (Wurzeldurchmesser 0,25—0,29 mm). 

Grobe Wurzeln 2 Ordn. Epidermis und Exodermis wie in denen 1. Ordn. Die Epi- 
dermis wird hier gewohnlich zu emer braunen, aber stehenbleibenden Kruste zusammengepreßt. Rinde 
im übrigen homogen, drei- bis vierschichtig, mit stark kollenchymatisch verdickten Wänden. Zellenin 
Zick-Zaek-Ordnung. Innerhalb der äußersten Schicht kleine Interzellularräume. Nur hier und 
da treten einzelne Kollabierungen ein. Allmählich wird die Rinde stark zusammengepreßt. Endodermis 
wie in Wurzeln 1. Ordn. Der Zentralzylinder hat einige zentrale Gefäße; die peripheren reichen ge- 
wöhnlich an die Endodermis heran. 

Feinere Wurzeln 2.undgröbere Wurzeln 3. Ordn. haben weniger großzellige 
und radialgestreckte Exodermis und darunter nur 2 Rindenschichten aus alternierenden gleichförmigen 
Zellen — besonders die äußeren etwas tangential gestreckt — ohne Interzellularräume, mit etwas verdiekten 
Wänden. Endodermis relativ niedriger; Radialwände ungefähr gleich stark verdiekt wie die Innenwände. 
Der Zentralzylinder hat keine zentrale, aber 3 periphere zur Endodermis heranreichende Gefäße. Dia- 
meterquote dieser Wurzeln ca. 3,37. Verhältnis Zentralzylinder: Wurzeldurchmesser 5,4. (Wurzeldureh- 
messer 0,15 mm incl. Epidermis). 

Die haarfeinen Wurzeln letzter Ordn. haben nur 2 Rindenschichten, natürlich 
auch ohne Interzellularräume und die Zellen sind nieht superponiert. Die Wände der inneren Schicht 
sind stark. Die Epidermis wird auch hier komprimiert, aber die äußerst zahlreichen, langen Wurzel- 
haare bestehen lange und deren Wände sind ziemlich dick. Endodermiszellen niedrig, etwas tangential- 
gestreckt, Innenwand frühzeitig verdiekt. Der Zentralzylinder hat 2—8 kleine periphere an die Endo- 
dermis tretende Gefäße. Diameterquote ca. 3,8. Zentralzylinder-Durchmesser: W urzeldurchmesser 


— 1:7,2. (Wurzeldurchmesser 6—7 u [incl. Epidermis]). ' 


' Die Wände der peripherischen Gefäße sind stärker verholzt, sie werden schon nach 5 Min. rosarot. 


te 


Carex nardina Fe 


Herbarmaterial aus dem nördlichen Norwegen, Tromdalstind in Tromsödalen. 

Wurzeln 1. Ordn. Epidermis aus hohen Zellen mit wenigstens in älteren Stadien etwas 
verdickten und gelblich gefärbten Außenwänden. Auch die Wurzelhaare dickwandig; alle Membranen 
scheinen jedoch aus Zellulose zu bestehen: werden durch Chlorzinkjod rotbraunviolett gefärbt, durch 
If, SO, aufgelöst und durch Phloroglucin + H Cl nicht gefärbt. Exodermis aus ungefähr isodiametri- 
schen gar nicht oder unbedeutend diekwandigen Zellen. Sie ersetzt die recht bald zerstörte Epidermis, 
um in älteren Stadien selbst komprimiert zu werden. Darunter folgen einige, gewöhnlich drei, Schichten 
mit verdickten Wänden. Die zwei oder hier und da drei äußersten Rindenschichten haben verkorkte 
aber nicht verholzte Wände (Gelbfärbung durch Chlorzinkjod, Widerstandsfähigkeit gegen H, SO,, 
keine Färbung durch Phloroglucin + HCl). Die ganze Rinde besteht aus S—9 Schichten. Zunächst 
der Endodermis bleiben 1—2 Schichten mit etwas verdiekten Wänden stehen. Innenrinde strahlenförmig 
gebaut, aber nicht regelmäßig. 

Die äußere Innenrinde kollabiert, wobei eine verschiedene Anzahl Radialbalken teils erhaltener 
Zellen, teils Wandrückstände stehen bleiben. Das Kollabieren ist jedoch höchst unregelmäßig, so dab 
zuweilen, mit Ausnahme einiger schmaler Balken, die ganze Mittelrinde verschwindet, zuweilen ein 
breiter Zellenstrich übrig bleibt. Ja, dieser Strich kann mitunter rund herum gehen, mit andern Worten, 
zuweilen kollabiert die Zwischenrinde nicht, sondern bleibt auf längeren oder kürzeren Strecken der 
Wurzel ganz oder unter Bildung isolierter Lücken erhalten. Es ist klar, daß die Rinde unter einem nach 
einer andern Richtung gehenden Einflusse steht als dem, der das Kollabieren hervorbringt. In unmittel- 
barem Zusammenhang hiermit muß auch hervorgehoben werden, daß die Rinde in späterem Stadium an 
Umfang abnimmt. Der Wurzeldurchmesser ist nämlich in jungem Zustand (mit lebender Epidermis) be- 
deutend größer als in älteren Stadien, aber diese Verminderung trifft nicht den Zentralzylinder, dessen 
Durchmesser unverändert bleibt, sondern ausschließlich die Rinde. In einem Falle, wo der ganze Durch- 
messer einer jungen Wurzel 0,435 mm und der des Zentralzylinders 0,157 mm war, die Quote also 
2,76, wurde eine alte Wurzel damit verglichen, deren Zentralzylinder denselben Durchmesser, 0,157 mm 
hatte, aber der der ganzen Wurzel war nur 0,352, die Quote also 2,23. Der Rindendurchmesser hatte 
sich also um 0,083 mm verringert (der Durchmesser in ersterem Falle [bei der jungen] belief sich auf 
0,278 mm, in letzterem [bei der alten] auf 0,195 mm) oder um etwas über ein Drittel. Die Wände 
scheinen in der ganzen Rinde aus Zellulose zu bestehen; werden durch Chlorzinkjod rotviolett gefärbt, 
durch H, SO, aufgelöst und durch Phloroglucin + H Cl nicht gefärbt. In der Endodermis (C-Scheide) 
verdickt sich die Innenwand in älteren Stadien sehr stark, fast bis zum Versehwinden des Lumens. Be- 
merkenswert ist indessen die geringe Verholzung: Chlorzinkjod färbt freilich gelb, aber bei Behandlung 
mit Phloroglucin + H Cl zeigt sich nur ein schwacher rötlicher Schein und zwar nur bei der Innenwand. 
Die Mittellamellen sind widerstandsfähig gegen H,SO,. Das Xylem tritt überall mit einem kleinen 
Gefäß an die Endodermis. Auch im Xylem ist die Verholzung merkwürdig gering; in jüngeren Stadien, 
mit noch lebender Epidermis (wo aber die Exodermis schon verkorkt ist, vergl. oben), ist die Verholzung 
noch bei keinen Xylemelementen eingetreten, außer bei den kleinen peripheren Gefäßen, deren Wände 
sich durch Chlorzinkjod gelb färben; das übrige Holz färbt sich durch dieses Reagens rotbraunviolett 
(gleichwie die Epidermis ete. vergl. oben). In älterem Zustand wird freilich das ganze Holz durch 
Chlorzinkjod gelb gefärbt,. aber durch Phloroglucin + IX C1 zeigt sich nur in den peripheren Schichten 
ein schwacher Schein ins Rote. H, SO, löst das ganze Holz auf. 


Carex leporina L. Taf. I, Fig. 5-6. 


Die untersuchten Exemplare wurden an einem sonnigen, trockenen Ort gesammelt; der Boden 
bestand aus grobem Sand. | 

Die Pflanze ist bekanntlich dicht rasig; die zahlreichen Wurzeln haben sehr ähnlichen Wurzel- 
typus wie die Wiesengräser (23, S. 116); innerhalb des Wurzelsystems verrät sich eine Tendenz zu Di- 
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morphismus, indem gewisse Wurzeln (Haftwurzeln) mit etwas schwächerer Zweigbildung mehr in die 
Tiefe dringen, während andere, stärker verzweigte, sich mehr oberflächlich ausbreiten (Saugwurzeln). 
Der Übergang zwischen beiden ist vollkommen kontinuierlich. 

Der anatomische Bau der Wurzeln 1. Ordn. ist, wenn auch sehr kurz, von Mazer be- 
beschrieben worden (45, S. 116). Ein eigentlich anatomischer Unterschied zwischen den groben und den 
feinen Wurzeln 1. Ordn. existiert nicht; die „Saugwurzel“ 1. Ordn. ist eine Kopie der „Haftwurzel“ in 
(recht bedeutend) verkleinertem Maßstabe; betreffend die Scheide siehe unten. Die Verminderung im 
Umfang bei der ersteren verteilt sich ungefähr gleich auf Rinde und Zentralzylinder, doch entfällt sie, 
wie gewöhnlich in solchen Fällen, meist auf die Rinde. Bei einer „Haftwurzel“ ist die Diameterquote 
ca. 3,33 (Wurzeklurchmesser 0,85 mm), bei einer „Saugwurzel“ ca. 3,13. (Wurzeldurchmesser 0,43 mm). 

Um zu den besonderen Geweben in der Wurzel überzugehen, so ist die Epidermis der Wurzeln 

Ordn. dünnwandig, mit hohen Zellen. Wurzelhaare in jungem lebenden Zustand dünnwandig, aber 
gleichwie die ganze Epidermis bleibend; dabei werden die Wände gelb gefärbt und verdiekt. Exodermis 
ebenfalls aus hohen, dünnwandigen, ungefähr hexagonalen Zellen bestehend. Außenrinde aus etwa 
3 Schichten diekwandiger Zellen gebildet, an welche sich innen wie gewöhnlich ein Mantel aus zusam- 
mengepreßten Zellschichten schließt. Die Innenrinde wird zerstört unter Zurücklassung von zunächst 
1—2 Schichten direkt außerhalb an der Endodermis und ferner weiter außerhalb derselben einem ziem- 
lich regelmäßigen ,,Spinnennetze“; ihr äußerster Teil bildet einen hohlen Raum, der von unregelmäßigen 
Radialbalken durchzogen wird. Uber die Endodermis äußert sich Mazen (l. e.): „les éléments 
offrent à l’oeil des contours plus ou moins arrondis et des épaississements relativement peu prononcés 
et peu ponetués, presque égaux comme force aux premières cellules du tissu cortical interne, vers le 
cylindre central.“ Er gibt auch (45, Fig. 64, Taf. 4) eine Abbildung einiger Endodermiszellen. Die 
Figuren stimmen nicht ganz, die Beschreibung gar nicht mit den Bildern überein, die meine Präparate 
aufweisen. Bei den „Haftwurzeln“ sind die Endodermiszellen ziemlich hoch, das Lumen gleicht etwa 
einer Spitzkugel, Innenwand bedeutend verdiekt (Dicke 5—6 u, die der Radialwand 3—4 u, die Wand- 
dicke der innersten Rindenschicht 2—3 u). 

Die Endodermiszellen der „Saugwurzeln“ 1. Ordn. sind etwas breiter und niedriger, die 
Wände im Zusammenhang mit dem geringeren Umfang se Wurzel eine Nuance dünner, aber mit gleichen 
Verhältnissen. Im Zentralzylinder treten, wie Mazen (1. e.) konstatiert, die Primordialgefäße fast immer 
an die Endodermis. Die Mitte des Zentralzylinders a ein ziemlich dickwandiges (4—5 u) Gewebe 
ein. Peripherisch liegen in den „Haftwurzeln“ ungefähr 8 weite Gefäße; größter Durchmesser ca. 27 u. 
In den „Saugwurzeln“ 1. Ordn. ist ihre Anzahl geringer (4—7) und der Durchmesser bis zu 15—20 u 


vermindert. 

Die von den „Saugwurzeln“ gebildeten Wurzeln 2. Ordn. haben, wie ihre Mutterwurzeln, 
dünnwandige Epidermis und Exodermis; darunter folgen die 3—4 Rindenschichten, von welehen eine 
unregelmäßige, an einigen Stellen doppelte, an anderen komprimierte Schicht mit verdiekten Wänden 
die Außenrinde bildet; die inneren Zellen kollabieren auf gewöhnliche Weise unter Zurücklassen eines 
„Spinnennetzes.“ Endodermiszellen niedriger mit relativ mehr verdiekten Radialwänden. Der Zentral- 
zylinder hat gewöhnlich ein zentrales Gefäß, wenigstens in den feineren Wurzeln; die Primordialgefäße 
treten an die Endodermis. Diameterquote ca. 3,30. (Wurzeldurchmesser 0,25 mm). 

Die Wurzeln 3. Ordn. haben eine Epidermis, die in älterem Stadium einigermaßen als 
peripheres Schutzgewebe dient. Deren Wände, besonders die Außenwand, werden verdickt und nehmen 
eine gelbe Farbe an. Die Rinde, zweischichtig, ist jedoch durchweg dünnwandig. Die Endodermis be- 
steht aus niedrigen Zellen mit verdiekter Innenwand. Diameterquote ca. 3,80. (Wurzeldurchm. 0,10 mm). 


Carex silvatica Hons. 
Material aus H. B. L.! $ 
Bezüglich der Morphologie der Pflanze vergl. RAUNKIAER (59, S. 459). Das Wurzelsystem ge- 
hört am nächsten dem Wiesengrastypus an. 
? H. B. L., resp. M. B. L. bedeutet überall Hortus Botanicus Lundensis, resp. Museum Botanicum Lundense. 
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Die Wurzeln 2. Ordn. haben diinnwandige Epidermis und drei Interzellularen führende 
Rindenschichten; in der äußersten, übrigens optisch wenig getrennten, sind die Wände etwas verdickt. 
Endodermis-Innenwände stark verdickt; die Verdickung erstreckt sich auch etwas auf die Außenwände. 
Der Zentralzylinder hat keine zentralen Gefäße, gewöhnlich finden sich dagegen 4 an die Endodermis 
tretende periphere. Diamterquote ea. 3,11. (Wurzeldurchmesser 0, 15 mm). 

Die Wurzeln 1. Ordn. haben auch eine dünnwandige, großzellige Epidermis, die in 
älterem Stadium verschwindet. Exodermis, aus hohen, dünnwandigen Zellen, bleibend. Die periphere 
Stützschicht besteht nur aus einer an einigen Stellen doppelten Schicht runder Zellen mit verdickten 
Wänden. Die äußere Innenrinde wird wie gewöhnlich zerstört mit Zurücklassung von Radialbändern. 
Außerhalb der Endodermis bleibt nur eine Schicht mit etwas verdickten Wänden stehen. Der Zentral- 
zylinder enthält 5 weite zentrale Gefäße. Die kleinen peripheren Gefäße treten gewöhnlich an die Endo- 


dermis, doch finden sich oft einige, die nicht heranreichen. Diameterquote ca. 2,5. (Wurzeldurchmesser 
0,44 mm). 


Carex incurva Licutr. Fig. 1; Taf. I, Fig. 7. 


Material von einem Sandstrande (Qville in Bohuslän). Uber die Morphologie siehe RAUNKTAER 
(59, S. 468); wie ich in anderm Zusammenhang erwähnt (23, S. 157), herrscht ein schwacher Di- 
morphismus im Wurzelsystem, in derselben Weise wie bei C. arenaria; jedoch bestehen alle Übergänge 
zwischen Haftwurzeln und Saugwurzeln und die größte Divergenz zwischen beiden ist nicht so groß wie 
bei C. arenaria oder C. incurva; die Wurzeln sind übrigens ziemlich dünn und die Nebenwurzeln äußerst 
fein. 

Zerschneidet man eine alte, grobe Wurzel 1. Ordn. in der Nähe der Basis, so sieht man 
zuinnerst einen Zentralzylinder mit ca. 0,22 mm im Durchmesser. Die Wanddicke der Zentralzellen 
beläuft sich bis auf 4 u (oder etwas mehr). Um das Zentrum herum liegen ungefähr 6 weite Gefäße 
von höchstens etwa 44 u Weite. Das Xylem tritt mit einem Gefäß an die Endodermis, folglich Kringr’s 
Typus A A (39, S. 46). Perikambiumwände nicht verdickt. Endodermis eine C-Scheide; Innenwand 
stark verdickt, gelb; Außenwand dünn. Die Verholzung der Endodermis und des Xylems scheint be- 
merkenswert schwach zu sein. Chlorzinkjod färbt freilich die betreffenden Membranen gelb, aber durch 
das spezifische Holzreagens, Phloroglucin + H Cl, werden bloß die Mittellamellen gefärbt und auch diese 
recht schwach (rosa) und erst nach etwa 5 Min. langer Einwirkung; nach S—10 Min. färben sich auch 
die peripheren Gefäße. Die erwähnten Lamellen sind in der Mittelpartie der Endodermis und des Zen- 
tralzylinders auch verkorkt, sie zeigen sich nämlich widerstandsfähig gegen H,SO,. Zunächst außerhalb 
der Endodermis kommen 2 Rindenschichten mit unverdiekten Wänden und Interzellularräumen sowohl 
zwischen sich als auch zwischen der innersten Schicht und der Endodermis. Die ganze Mittelrinde ist 
in altem Stadium zerstört, mit Zurücklassung teils — zunächst an der Innenrinde — eines Ringes aus 
den Rückständen der zusammengepreßten Zellen, teils einiger unregelmäßigen Radial- und Tangential- 
balken gleichen Ursprunges. Doch nicht die ganze Mittelrinde wird zerstört. Von dieser Zerstörung ist 
ein einziges Radialband ausgeschlossen, dieses ist aber ziemlich breit, obschon von sehr verschiedener 
Breite (von 2 bis über 10 Zellen breit), aus runden Zellen mit Interzellularräumen und unverdickten 
Wänden. 

Die Außenrinde besteht zuäußerst aus einer dünnwandigen, unregelmäßigen, weitlichtigen Exo- 
dermis, die Anlaß zur Verwechslung mit der verschwundenen Epidermis geben kann. Darunter folgen 
1 bis zuweilen 2 Schichten kleinerer Zellen mit etwas verdiekten, bräunlichen Wänden; diese Zellen ver- 
mitteln den Übergang zu den folgenden Schichten, deren Anzahl 2—3 ist und die aus kleineren Zellen mit 
stark verdickten Wänden bestehen. Mit der chemischen Beschaffenheit der Membranen verhält es sich 
so, daß sie in den beiden äußersten Rindenschichten sowohl verholzt als auch verkorkt sind (Färbung durch 
Phloroglucin + H Cl rosarot nach ungefähr 5 Min., durch Chlorzinkjod gelb, Widerstandsfähigkeit gegen 
H, SO,); in der 3. Schicht von außen sind sie verkorkt aber nicht verholzt. In den übrigen nicht kompri- 


mierten äußeren Rindenschichten werden die Membranen ebenfalls nur verkorkt, und wie es scheint 
Bibliotheca botanica, Heft 61. 2 
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schwächer als in den ersteren. (Widerstandsfähigkeit gegen H,SO,, Färbung dureh Chlorzinkjod 
schmutzig braunrot). Innen ist die Außenrinde ebenso wie die Innenrinde (außer natürlich gerade vor 
dem bleibenden Radialband) mit den zusammengepreßten und verdiekten Membranen einiger Schichten 
zerstörter Zellen bekleidet; diese Membranen zeigen Zellulosereaktionen (aufgelöst durch H, SO,, durch 
Chlorzinkjod weinrot gefärbt). 

Die Epidermis in diesen Wurzeln 1. Ordn. habe ich bis jetzt nicht erwähnt; sie ist auch in den 
ältesten Stadien, wenigstens größtenteils, verschwunden, wenn auch Überreste vorhanden sind; aber 
kommt man an ein etwas jüngeres Stadium derselben Wurzel, so kann man hier und da die Epidermis 
noch vollständig erhalten finden. Es zeigt sich da, daß sie aus ziemlich großen Zellen mit farblosen, 
unverdickten Wänden besteht, die Zellulosereaktion aufweisen. (Färbung durch Chlorzinkjod weinrot). 
Mit der Zeit werden sie teils zusammengedrückt, teils unregelmäßig zerrissen. Ich habe die Beschaffenheit 
der Epidermis in den Wurzeln 1. Ordn. hervorgehoben, nicht weil sie an und für sich eigentümlich ist, 
sondern weil sie in den Nebenwurzeln eine ganz andere ist. Untersuchen wir die Nebenwurzeln der 


Fig. 1. Carex incurva LIGHTF. Teil des Querschnittes durch eine etwas ältere Wurzel zweiter Ordnung. 
ep. Epidermis, ex Exodermis, ar Außenrinde, ir Innenrinde, end. Endodermis. 310mal vergrößert. 


Carex incurva, so finden wir sie nämlich mit einer ziemlich kleinzelligen Epidermis, mit braunen Wän- 
den und stark verdickten Außenwänden, bekleidet. Auch die Wurzelhaare sind dickwandig. Es ist 
weiter bemerkenswert, daß die Epidermis in diesen Wurzeln eine Differenzierung in Bezug auf die che- 
mische Beschaffenheit der Membranen aufweist. Die Wände der Zellen, die keine Wurzelhaare bilden, 
sind nämlich verkorkt (Gelbfärbung durch Chlorzinkjod, Widerstandsfähigkeit gegen H, SO,), während 
die Wurzelhaare und die Wände in ihren Mutterzellen aus Zellulose bestehen (sie werden durch Chlor- 
zinkjod blauviolett gefärbt). : 

Die Rinde besteht aus 4 Schichten, von denen die äußerste etwas groBzelliger ist als die an- 
deren und nicht verdickte Wände hat; die 1—2 darauf folgenden bekommen in älterem Stadium etwas 
verdickte, gelbliche Wände ohne Interzellularräume und die innersten 1—2 sind dünnwandig mit Inter- 
zellularräumen. Die Membranen sind gewöhnlich in den 2 äußersten Schiehten verkorkt (Gelbfärbung 
durch Chlorzinkjod, Widerstandsfähigkeit gegen H, SO,), in den innersten bestehen sie dagegen aus 
Zellulose (weinrote Färbung durch Chlorzinkjod). Die Endodermis hat auch hier verkorkte und verdickte 
Innenwand. Zentralzylinder klein, wenig entwickelt, triarch. Diameterquote ca. 5. (Wurzeldurchmesser 
0,2 mm). 


Carex capillaris L., Taf Rips. 


Das Material sammelte ich in einem Torfmoor zwischen Eriophorum, am Abhang des Trondfjeld 
in Norwegen, 870 m über d. M. 

Die Wurzeln zeigen starke Schleimbildung von der Epidermis, deren Außenwand in den Neben- 
wurzeln schon in frühestem Stadium verdickt ist. Wurzelhaare fehlen fast ganz. Rinde der Wurzeln 
3. Ordn. gewöhnlich dreischichtig, in denen 2. Ordn. meistens vierschichtig. Exodermis kleinzellig, 
mit dieken, gelben, schließlich dunkelbraunen Wänden. Innenrinde zuletzt zerstört. Endodermis dick- 
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wandig; im Zentralzylinder 1 zentrales Gefäß und in den Wurzeln 3. Ordn. 4, in denen 2. Ordn. 5 an 
die Endodermis tretende periphere Gefäße. Diameterquote einer Wurzel 3. Ordn. ca. 3. (Wurzeldurch- 
messer 0,15 mm). 

Die Wurzeln 1. Ordn. haben dünnwandige Epidermis, die zerstört wird, eine Exodermis 
mit etwas verdiekten, braunen Wänden und darunter 1 (bis 2) Schichten mit gelbgefärbten, verdickten 
Wänden. Die äußere Innenrinde wird zerstört. Endodermis (C-Scheide) aus hohen Zellen. Im Zentral- 
zylinder liegen zentral 5 weite Gefässe (größte Weite ca. 25 w). Diameterquote ca. 2,28. Durch- 
messer des Zentralzylinders allein: Wurzeldurchmesser — 2,73. (Wurzeldurchmesser 0,45 mm). 

. Das Xylem stößt fast stets an vier Stellen mit einem Gefäß an die Endodermis, an den übrigen 
nur an das Perikambium. Die an die Endodermis tretenden Gefäße sind ungefähr gleichförmig auf 
der Peripherie verteilt, aber nicht regelmäßig; zuweilen werden sie durch 2 nur zum Perikambium 
reichende getrennt (der gewöhnliche Fall), zuweilen durch 1, zuweilen folgen 2 das Perikambium durch- 
brechende aufeinander. Das einzelne Gefäß kann manchmal verdoppelt sein, sowohl bei den das Peri- 
kambium durchbrechenden Gruppen, als auch bei denen, die nur daran reichen. Ein Stellungsverhältnis 
des Xylems zur Endodermis, wie das hier beschriebene (abwechselnd Durchbrechen und Nicht-Durch- 
brechen des Perikambiuns), ist nur bei wenigen Cyperaceen und Graminaceen beobachtet worden. KrINGE 
gibt es an (39, S. 41, 47) für Triticum repens L., Sacharum cylindricum Lam., Tricholaena rosea NEzs, 
Chloris polydactyla Avor., Cyperus elegans Avcr., Paspalum michauxianum Kunrn. (nach van TrEGHEM), 
Cyperus rotundus Avcr. (nach Duvar-Jouvg), also unter den Cyperaceen nur fiir 2 Cyperus-Arten. 

Betreffend die Gattung Carex findet sich zwar bei Mazer (45, S. 87) die Angabe, daß es Zwi- 
schenformen gibt zwischen den Fällen, wo das Perikambium kontinuierlich ist und denen, wo dasselbe 
von den peripheren Xylemgruppen durchbrochen wird, aber S. 88 zählt er als Formen, welche das Peri- 
kambium höchstens an 1 oder 2 Stellen unterbrochen haben sollten, nur Carex provincialis, C. nitida, 
C. muricata L., CO. divulsa Goop und C. praecox Jacq. auf, und da er in deren Spezialbeschreibungen 
überall nur angibt, daß das Perikambium kontinuierlich ist, darf man wohl den Schluß. ziehen, daß die 
Unterbrechungen nur Ausnahmen sind. Andrerseits gibt er für C. atrata L., C. nigra Att. und C. Bal- 
densis L. (45, S. 88) an, daß in der Regel jedes Primordialgefäf an die Endodermis tritt, wobei aus dem 
Zusammenhange hervorgeht, daß diese Arten in dieser Hinsicht den Übergang bilden zu denen, die ein 
kontinuierliches Perikambium haben. In den Spezialbeschreibungen gibt er ohne weiteres für diese an, 
daß sie unterbrochenes Perikambium haben. 

Wenn ich den Verfasser recht verstehe, handelt es sich also bei allen diesen Arten um unregel- 
mäßige Ausnahmefälle. 

Carex capillaris sollte also die einzige C'arex-Art sein, bei der eine beständige Ungleichheit in 
Bezug auf das Stellungsverhältnis des Xylems in den Wurzeln 1. Ordn. konstatiert worden ist, obgleich, 
wie wir sahen, hier keine regelmäßige Alternation besteht. Daß es sich mit andern nicht untersuchten 
Carex-Arten auf dieselbe oder ähnliche Weise verhält wie mit Carew capillaris, dürfte ziemlich sicher 
sein. 


Carex livida (We.) Wırıo. 


Untersucht an Herbarienmaterial von Degerfors in Vesterbotten. 

Der Bau der Nebenwurzeln ist so ähnlich dem der Nebenwurzeln von ©. bicolor, daß die Be- 
schreibung der letzteren auch für die ersteren gelten kann; doch unterscheiden sie sich dadurch, daß 
eine subexodermale Schicht in der Regel bei der Zerstörung, die die übrige Rinde trifft, ausdauert; 
dabei verdicken sich die Wände dieser Schicht; an den Stellen, wo sie komprimiert wird oder fehlt, wird 
die Innenwand der Exodermis stärker verdickt. Diameterquote ca. 4,7. (Wurzeldurchmesser 0,18 mm). 

In den Wurzeln 1. Ordn. hat die Epidermis, wenn auch geringer und unregelmäßiger, etwas ver- 
dickte Außenwand und. ist ausdauernd. Unter der dünnwandigen Exodermis, wo die Mittellamellen ver- 
korkt sind (sie sind ımlöslich in H, SO,), und die Verholzung, die zuweilen recht stark werden kann, 
ohne Regelmäßigkeit bei einzelnen Zellen oder Wänden eintritt, (Reaktion mit Phlorogluein + H Cl — 


konstant werden jedoch in der ganzen Exodermis, auch wo Färbung durch das genannte Holzreagens 
nieht eintritt, die Wände durch Chlorzinkjod gelb gefärbt) unter dieser Exodermis folgen 2 AuBen- 
rindenschichten mit verdiekten Wänden, welche sich gegenüber den angewandten Reagentien gleich wie 
die Exodermis verhalten. 

Die äußere Innenrinde hat regelmäßige ,,Spinngewebstruktur“; die Wände scheinen im allge- 
meinen aus Zellulose zu bestehen: sie werden in der Regel violett-blaurot durch Chlorzinkjod gefärbt, 
mit Ausnahme von einigen Wänden der stehenbleibenden Zellen, welehe zuweilen gelb werden; doch 
werden sie durch H, SO, aufgelöst und durch Phloroglucin + HCl nicht gefärbt. Auf dieselbe 
Weise wie mit diesen letzteren verhält es sich konstant mit den Wänden der einschichtigen, ausdauernden, 
inneren Innenrinde. Die Endodermis ist eine C-Scheide mit mittelmäßig verdiekter Innenwand. So- 
wohl darin wie im Holz ist die Verholzung bemerkenswert spät und schwach eintretend. Chlorzinkjod 
färbt freilich die Endodermiswände gelb, aber Phloroglucin + HCl bringt nur in den Mittellamellen 
Rotfärbung hervor; diese sind auch verkorkt. — Im Holz wiederum tritt sogar in Stadien, wo die Zer- 
störung in der Rinde ihre volle Entwicklung erreicht hat, Gelbfärbung durch Chlorzinkjod nur in den 
Wänden der peripheren Gefäße ein, während das übrige Holz violett-blaurot gefärbt wird und erst im 
ältesten Stadium anfängt Übergang ins Gelbe zu zeigen. — Phlorogluein + H Cl ruft ebenfalls erst 
in altem Stadium einen Schein ins Rote hervor. Im Zentralzylinder liegen zentral 6 weite Gefäße (Maxi- 
malweite ca. 27 mw); das Xylem stößt überall mit einem Gefäß an die Endodermis. 

Wanddicke der zentralen Zellen 3—3,5 u. Diameterquote ca. 4,5. (Wurzeldurchmesser 0,67 mm). 


Carex bicolor Aut. 


Untersucht an Herbarienmaterial von Folsulen in Norwegen. 

In den Nebenwurzeln hat die auf dem Querschnitt aus ungefähr halbkreisförmigen Zellen be- 
stehende Epidermis sehr verdickte Außenwand (3—4 u). In alten Stadien wird jedoch die Epidermis 
zu einer formlosen Masse zusammengedrückt, mit Ausnahme einzelner Zellen. Auch die übrigens sehr 
spärlichen Wurzelhaare sind diekwandig. Doch bestehen sowohl deren Wände wie die der Epidermis- 
zellen aus Zellulose (Färbung mit Chlorzinkjod: Epidermis violett, Wurzelhaare blauschwarz). Rinde 
vierschichtig; Exodermis nicht diekwandig aber deutlich unterscheidbar, verkorkt. Schon zeitig beginnt 
in der Rinde die Lückenbildung, die in älteren Stadien zu deren Zerstörung führt. Stehen bleiben die Exo- 
dermis, eine unterbrochene Schicht außerhalb der Endodermis (zuweilen wird auch diese zwischen den 
Zellbalken zerstört), eine Zelle breite Radialbalken und Tangentialwände. Die Rinde innerhalb der Exo- 
dermis hat Zellulosewände (Violettfärbung durch Chlorzmkjod). Endodermis-Innenwände verdickt. Der 
Zentralzylinder hat 8 an die Endodermis tretende, periphere Gefäße (zuweilen 2 in einer Gruppe und 
dann also zusammen 4) und 1—2 zentrale. Diameterquote ca. 4,7. (Wurzeldurchmesser 0,22 mm). 

Die Wurzeln 1. Ordn. weichen, gleichwie bei C. incurva und C. capillaris, im Bau von 
den Nebenwurzeln dadurch ab, daß die Epidermis dünnwandig ist. Ihre Zellen sind in jiingerem Stadium 
höher und mehr quadratisch als in den Nebenwurzeln; sie werden schließlich komprimiert, und in alten 
Stadien sind sie spurlos verschwunden. Rinde im ganzen aus 10—12 Schichten bestehend. Zunächst 
unter der Epidermis 1—2 Schichten mit dünnen aber verkorkten (unlöslich in H,SO,) und ver- 
holzten Wänden. Die Verholzung trifft meist die Mittellamellen, teils die der Tangentialwand zwischen 
der äußeren und inneren Schicht, teils gewöhnlich die der ganzen Radialwand in der äußeren und der halben 
bis ganzen Radialwand in der inneren Schicht; sie scheint nicht besonders stark zu sein (erst nach etwa 
5 Min. rote Färbung durch Phlorogluem + H Cl). 

Unter den dünnwandigen Schichten finden sich 2 Schichten mit dieken, aber wie es scheint nicht 
chemisch umgewandelten Membranen; sie werden freilich durch Chlorzinkjod gelb, aber lösen sich auf 
durch H, SO, und färben sich nicht durch Phloroglucin + H Cl. Die innere Innenrinde besteht aus 
einer ausdauernden Schicht (Wände nicht verdickt); die äußere wird zerstört mit Zurücklassung eines 
recht regelmäßigen und schönen ,,Spinngewebes“ aus Tangentialwänden und radialen Zellenbalken. In 
der ganzen Innenrinde bestehen die Wände aus Zellulose (Färbung dureh Chlorzinkjod violettrot). Endo- 
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dermis-Innenwand stark verdickt; Mittellamellen verkorkt und verholzt; der Zentralzylinder, dessen 
kleine, periphere Gefäße auch hier an die Endodermis stoßen, hat um das Zentrum herum 4—5 große 
Gefäße mit einem Durchmesser von höchstens etwa 30 w. Diameterquote ca. 4,05. Der Durchmesser des 
Zentralzylinders verhält sich zum Wurzeldurchmesser wie 1:4,5. (Wurzeldurchmesser 0,55 mm). 


Carex rigida Goo. Taf. I, Fig. 9—10. 


Das Material habe ich am Abhange des Trondfjeld in Norwegen gesammelt, 840 m über d. M. 
Der Boden bestand aus nassem Lehm, beständig mit Wasser überrieselt, das von einer höher gelegenen 
Quelle kam. 

Der Dimorphismus der Epidermis, zu welchem man bei mehreren Verwandtschaftsmitgliedern eine 
größere oder geringere Tendenz bemerken kann, ist hier, und zwar in Wurzeln aller Ordnungen, scharf 
ausgeprägt. Die Fpidermis ist nämlich zusammengesetzt teils aus dünnwandigen Zellen, die bald zerstört 
werden und zuletzt spurlos verschwinden, teils aus einer kleineren Anzahl dazwischen gestreuter Ele- 
mente, etwas höher und schmaler als jene und mit bedeutend verdickten, gelbgefärbten Wänden. Diese 
zuletztgenannten Zellen werden nicht zerstört, sondern bleiben bestehen. Und auffallenderweise sind es 
nicht die dünnwandigen, sondern die diekwandigen Zellen, welche Wurzelhaare bilden. Auch diese sind 
diekwandig, wenn auch nicht so hochgradig wie ihre Mutterzellen. 

Die Rinde besteht in den Wurzeln 38. Ordn. gewöhnlich aus 3, in denen 2. aus 4—7 Schich- 
ten. Schon in jungen Wurzeln 3. Ordn. findet man Interzellularräume in der Innenrinde. 

Die Wände der Exodermis fangen schon in sehr frühem Stadium an, sich zu verdieken. In 
älteren Wurzeln 3. Ordn., wo die dünnwandigen Epidermiszellen zerstört sind, sind sie schon bedeutend 
verdickt, braun gefärbt, und Verdiekung und Gelbfärbung der Wände in der subexodermalen Schicht 
beginnt. 

Die Wurzeln 2. Ordn. bilden gewöhnlich 2 Stützschichten unter der Exodermis, wobei deren 
Zellen etwas mehr radial-, die der letzteren mehr tangentialgestreckt sind. Ein scharfer, optischer Unter- 
schied besteht jedoch nicht. Die Innenrinde wird in den Wurzeln 2. Ordn. zu einem ,,Spinngewebe“. 
In der Endodermis (C-Scheide) ist die Innenwand schon in sehr frühem Stadium verdickt. In den Wur- 
zeln 3. Ordn. gibt es nur periphere Gefäße (welche an die Endodermis stoßen), in denen 2. Ordn. bildet 
sich ein Zentralgefäß; auch hier treten die peripheren Gefäße an die Endodermis. 

In den alten Wurzeln 1. Ordn. besteht die diekwandige Außenrinde aus ca. 5 Schichten mit 
kontinuierlichem Übergang von den äußeren, gelbgefärbten zu den inneren, farblosen. Die äußere 
Innenrinde hat sehr regelmäßige Spinngewebstruktur. Die innere besteht nur aus einer Schicht mit nicht 
verdickten Wänden. Endodermis-Innenwand stark verdiekt, mit radialen Tüpfeln. Die peripheren Ge- 
fäßgruppen stoßen überall mit einem Gefäß an die Endodermis, wie das nach Kriner (39, S. 46) der 
Fall bei Carex vulgaris Fr. ist. Mazer gibt für Carex vulgaris an: „Perikambium presque toujours inter- 
rompu par les vaisseaux primaires“ (45, S. 123). Wahrscheinlich meint Verfasser mit dieser Ein- 
schrankung reine Ausnahmefälle. Zentral liegen ungefähr 7 weite Gefäße (größter Durchmesser ca. 30 u). 
Das zentrale Gewebe im Zentralzylinder ist sehr diekwandig; Dicke der Membranen ca. 5 u. Diameter- 
quote in den Wurzeln 1. Ordn. ca. 4,63. (Wurzeldurchmesser 1,06 mm [ausschl. der Epidermis]). Dureh- 


messer des Zentralzylinders allein: Wurzeldurchmesser ungefähr — 1: 5,21. 
Diameterquote in den Wurzeln 2. Ordn. ca. 4,10. (Wurzeldurchmesser 0,32 mm [ausschl. der 
Epidermis]). 


Diameterquote in den Wurzeln 3. Ordn. ca. 4,13. (Wurzeldurchmesser 0,13 mm [einschl. der 
Epidermis]). 


Scirpus lacustris Le. Taf. I. Fig. 11. 


Die untersuchten Exemplare wuchsen in einem See in Smäland in etwa fußtiefem Wasser. Der 
Boden bestand aus grobem, mit Steinen vermischten Sand. 
Die Morphologie dieser und der übrigen in Dänemark vorkommenden Seirpus-Arten ist aus- 
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führlich von RauxktaERr geschildert worden (59, S. 436 ff.); über Sc. lacustris siehe besonders S. 441—444 
und Fig. 203. Betreffs der Wurzelform bei dieser und folgender Art vergleiche auch Warmrine (86) und 
FremenFett (23, 8. 164). 

Der Dimorphismus der Epidermis ist hier besonders auffallend. Er scheint jedoch, unerklirlicher- 
weise, auch hier den Verfassern entgangen zu sein, die die Anatomie der Scirpus lacustris-Wurzel be- 
rührt haben. Wenigstens erwähnt ihn weder KringEe noch Sırprer. Der erstere sagt im Gegenteil 
(39, 8.5), daß Scirpus und Eriophorum „große und zarte Epidermiszellen“ haben. Das gilt wohl von 
der Mehrzahl der Epidermiszellen, sie sind sogar außergewöhnlich dünnwandig. Von denen heben sich 
jedoch eine kleinere Anzahl ab, die um so diekwandiger sind, mit, im Verhältnis zu den übrigen, enorm 
dieken, gelbgefärbten Wänden. Sie sind in der Regel etwas schmaler und höher als die übrigen und 
laufen oft in eine kleine konische Spitze aus. Sreprer sagt (75, S. 431), daß die toten Wurzelhaare dazu 
beitrügen, einen mechanischen Schutzring um den inneren Zylinder zu bilden. Wurzelhaare habe ich 
für mein Teil bei Scirpus lacustris nicht gesehen. 

Unter der Epidermis folgt, wie Kımer (39, S. 18, die Tabelle S. 28) konstatiert hat, eine 
einzige Schicht lichtbrechender Zellen von hexagonaler Form, mit stark verdickten, in älteren Wurzeln 
braunroten Wänden, die nach Sreprer (1. ¢.) verholzt sind. Die strahlenförmig gebaute Rinde kollabiert 
wie bei den Cyperaceen im allgemeinen. Die Endodermis hat auch die Außenwände etwas verdickt (ob- 
gleich wie gewöhnlich mehr die Innenwände). Zentralzylinder ziemlich klein. Diameterquote ca. 5 (an 
einer Wurzel an der Spitze gemessen). Das Zentrum wird von einem oder mehreren ZentralgefäBen ein- 
genommen. Perikambiumwände in den zwischen den Primordialgefäßen gelegenen Zellen verdickt. 
Diese Gefäße stoßen, wie KinGe (39, S. 18, die Tabelle S. 45) konstatiert hat, an die Endodermis. In 
den Wurzeln 2. Ordn. ist die Diameterquote dieselbe, ca. 5; Zentralzylinder auffallend schwach, mit 
kaum unterscheidbaren Gefäßen auch in älteren Wurzeln. Epidermis wie in denen 1. Ordn. 

SIEDLER gibt an (I. e.), daß das „Hypoderm“ bei Scirpus lacustris zweischichtig ist. Er erwähnt 
nicht, ob er die Wurzeln 1. oder 2. Ordn. meint. In denen 1. Ordn. ist es wie gesagt einschichtig (wenn 
auch gerade vor den Radialbalken einige Zellen der subexodermalen Schicht verstärkt verbleiben); in 
den Wurzeln 2. Ordn. ist es die äußerste der 4 Rindenschiehten (Exodermis), welche die eigentliche 
periphere Schutzschicht bildet, mit braun gefärbten, verholzten Wänden; die subexodermale Schicht, wo 
die Wände schwach gelblich und etwas verdickt sind, bildet einen Übergang zu der übrigen Rinde. 


Scirpus maritimus L. 


Die untersuchten Exemplare sind dicht am Meeresstrand (bei Âhus) gesammelt worden; der 
Boden bestand aus steinigem Kies. 

Morphologie und Wurzelform siehe unter S. lacustris. 

Die Wurzeln 1.0 rd n. zeigen den gleichen Dimorphismus in der Epidermis wie bei S. lacustris. 
Merkwiirdigerweise steht hier dieWurzelhaarbildung nicht im Zusammenhang mit diesem Dimorphismus. 
Die Wurzelhaare können nämlich aus beiden Zellarten gebildet werden. Sie sind durchgängig dickwandig ; 
sie zeigen besonders deutlich die verschiedenen Schiehten derWände: die äußere dünne und innere dicke La- 
melle, die hier dieselben Klumpen und Falten aufweist, wie sie Krınge bei Carex stricta Goon (39, Fig. 2, 
Taf. 1) abgebildet hat. Die Membranen der Wurzelhaare bestehen jedoch aus Zellulose; durch Chlor- 
zinkjod werden sie intensiv blau — mit einem Schein ins Violette — gefärbt, durch H, SO, aufgelöst 
und durch Phloroglucin + HCl nicht gefärbt. Ebenso verhalten sich die Membranen der dünnwandigen 
Epidermiszellen gegenüber diesen Reagentien; doch werden diejenigen der nicht wurzelhaarbildenden 
Zellen fast nicht durch Chlorzinkjod gefärbt. Die dieken Wände der Epidermiszellen verholzt (gelb ge- 
färbt durch Chlorzinkjod, lebhaft rot durch Phlorogluein + H Cl, aufgelöst durch H, SO,). 

Zwei bis drei Außenrindenschichten bleiben immer mit verdiekten Wänden bestehen, aber die 
Verdickung ist hier niemals so stark wie bei S. lacustris, sondern relativ schwach. Bald findet sich 
eine getrennte, dünnwandige Exodermis, in welchem Fall der periphere Schutzring in der Regel 
aus 2 darunter befindlichen Schichten mit verstärkten Wänden besteht, bald wird dieser Schutzring von 
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der Exodermis selbst gebildet, die dann verdickte Wände hat, und noch durch eine weitere Schicht ver- 
stärkt wird; die verdickten Wände verholzt; in der Exodermis sind die Mittellamellen gegen H, SO, 
widerstandsfähig. Die äußere Innenrinde wird wie gewôh#ich zerstört; die übrigbleibenden Membranen 
werden durch Chlorzinkjod schwach violett gefärbt; die innere bleibt stehen, wobei in älteren Stadien 
die Wände der 2 innersten Schichten bedeutend verdickt, jedoch nicht verholzt werden; Mittellamellen 
schwach verkorkt. Endodermiszellen mehr radialgestreckt als bei Scirpus lacustris, mit wie gewöhnlich 
verdickter Innenwand; Verholzung nur schwach: durch Phloroglucin + H CI werden die Wände nach 
2—83 Minuten langer Einwirkung hautfarbig. Perikambium dünnwandig. Gefäße nicht an die Endo- 
dermis tretend (im Gegensatz zu allen andern Scirpus-Arten, die KrısgE untersucht hat, S. lacustris, 
S. silvaticus L., 8. Boeothryon Avcr., 8. Savii Susasr. et Mavrt, [39, S. 46]). Zentral liegen 2 weite 
Gefäße, getrennt durch ein zwischen ihnen hindurch nach der Peripherie gehendes Band dickwandiger 
Zellen. Wände der zentralen Elemente stark verholzt (Färbung durch Phloroglucin + HCl lebhaft 
dunkel rosarot nach 2—3 Min.); Wände der peripheren Gefäße und Zellen fast nicht durch das Reagens 
gefärbt. Diameterquote ca. 5,7. (Wurzeldurchmesser 0,96 mm). 

Wurzeln 2. Ordn. ohne optisch differenzierte Exodermis. Wände dieser Schicht (Rinde vier- 
schichtig) in älterem Stadium etwas (obwohl nicht sehr) verdickt, wenigstens vor den dünnwandigen Epi- 
dermiszellen. Endodermiswände zuweilen verdickt, doch nicht stark; ein wenig stärker nach innen. Die 
Gefäße treten hier an die Endodermis. Zentralzylinder gewöhnlich diarch, mit recht weiten Gefäßen. 
Diameterquote ca. 4,6. (Wurzeldurchmesser 0,23 mm). 


Graminaceæ. 


Psamma arenaria (L.) Roem. et Sch. 


Die untersuchten Exemplare habe ich bei Ahus in Schonen auf reinem, trocknem Sand gesammelt, 
etwa 30 m vom Meeresstrand bei niedrigem Wasserstand. 

Uber die Morphologie siehe RaunkrAEr (59, 8. 597). Daß die Wurzeln bei Psamma arenaria 
außerordentlich lang werden können, ist seit lange bekannt. Bucxenau (6, S. 405) hat Wurzeln von 
310 em Länge gesehen, aber nach seiner Angabe hat Duvar-Jouve solche bis zu 5 m lang gemessen. 
Warmine (84, S. 169) gibt auch an, daß die Wurzeln bei Psamma eme Länge von 5 m erreichen können. 
Junge Wurzeln sind ganz und gar von Sandkörnern umgeben, welche, an den Wurzelhaaren haften blei- 
bend, zwischen diesen festgehalten werden. (Bucxenau, 1. e.). 

Betreffs des anatomischen Baues der Wurzeln 1. Ordn. kann ich auf Bucnrnav’s Be- 
schreibung und Erıksow’s Figuren hinweisen (18, Fig. 6, Taf. 1). Ich will nur hinzufügen, daß die Exo- 
dermis deutlich ist, die ganze Rinde (die natürlich Kriner’s Typus I [39, S. 7] zeigt) dünnwandig, 
Außenrinde ohne, Innenrinde mit Interzellularräumen. Wie die genannten Verfasser konstatierten, stirbt 
zuletzt die ganze Rinde ab und verschwindet, mit Ausnahme von etwa 3 innersten, kleinzelligen Schich- 
ten, welche mit verdickten Wänden den Effekt der äußerst diekwandigen Endodermis verstärken. Auch 
subendodermales Sklerenchym vermehrt die Stärke dieses inneren Schutzringes. Diameterquote ca. 2,4 
(Wurzeldurchmesser 1,03 mm). 

Erikson gibt die Gefäßweite mit 75—80 u an (18, S. 43); ich selbst habe sie bei jungen 
Wurzeln mit noch lebender Rinde bis zu 83 u gefunden, in alten Wurzeln desselben Individuum, wo 
die Rinde verschwunden war, war sie dagegen nur 40 u. Diese geringere Weite ist nicht das Resultat 
größeren Dickenwachstums der Wand — dieses Wachstum ist unbedeutend — sondern dürfte wohl 
hauptsächlich auf einer ursprünglichen Differenz zwischen verschiedenen Wurzeln beruhen, die vielleieht 
durch die Jahreszeit oder die Feuchtigkeitsverhältnisse des Bodens bedingt ist, unter welchen die betr. 
Wurzeln gebildet werden (die Vegetation des Sandstrandes ist ja einem großen Wechsel ihrer Umgebung 
ausgesetzt). Vielleicht übt auch die allmählich immer stärker werdende Membranverdickung der außer- 
halb der Gefäße befindlichen Elemente, dureh eine Zusammenpressung der Gefäße, einigen Finfluß aus. 
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In Wurzeln 2. Ordn. besteht die Rinde aus ungefähr 5 dünnwandigen Schichten ; Inter- 
zellularräume fehlen. Die Innenwände der Endodermis stark verdickt, schließlich bildet sich auch eine 
äußere Endodermis, indem sich die Wände der innersten Rindenschicht verdicken. Diameterquote ca. 3,5. 
(Wurzeldurchmesser 0,36 mm). 


Corynephorus canescens P. B. Taf. I, Fig. 742; Tat Ty Rien) 


Untersucht an Material von Ost-Schonens trocknen Sandfeldern. 

Über die Wurzelbildung siehe Warning (84, S. 185, Figg. 25 und 26) und Freipenrerr (23, 
S. 156). Uber das vegetative System im allgemeinen erteilt RaunxraEr (59, S. 590) Aufklärungen. 

Ein genaues Studium der Wurzeln dieser Art, besonders deren höherer Ordnung, ist mit nicht un- 
bedeutenden technischen Schwierigkeiten verbunden, wegen der außerordentlichen Feinheit der Wurzeln, 
die das Schneiden mit dem Rasiermesser sehr mißlich macht; gleichzeitig erschwert deren — bei den 
Sandwurzeln ja allgemein sich findender — Reichtum an Krümmungen das Mikrotomschneiden. Die 
Rinde wird außerdem in so frühem Stadium komprimiert, daß man sehr junge Teile untersuchen muß, 
um sie erhalten zu sehen. 

Wurzeln 1. Ordn. Epidermis aus ziemlich großen Zellen bestehend; Außenwand, ob- 
gleich an und für sich ganz dünn, doch im Vergleich mit den außerordentlich dünnen Rindenwänden 
etwas verdickt. Die Schleimbildung der Epidermis scheint reichlich zu sein, da eine recht ansehnliche 
Schicht Erdpartikel an der Cuticula haften bleibt. Wurzelhaare werden in großer Anzahl gebildet. In 
jüngerem Zustand bestehen die Wände der Epidermis sowie der Wurzelhaare aus Zellulose: Chorzinkjod 
ruft violette Färbung hervor (die Außenlamelle der Wurzelhaare bleibt aber fast farblos). Die Rinde 
besteht aus 4 ungefähr gleichförmigen Schichten, die wie gesagt äußerst dünnwandig und ganz ohne 
Interzellularräume sind; in jüngerem Zustand geben auch die Wände der Rinde (inel. die der Endo- 
dermis) Zellulosereaktion (Violettfärbung durch Chlorzinkjod, Auflösung durch H, SO,), doch mit Aus- 
nahme der 1—2 innersten Rindenschichten, die frühzeitig Verholzung zeigen (lebhaft rot durch Phloro- 
gluein + HCl, gelb durch Chlorzinkjod gefärbt). Endodermis eme U-Scheide mit verholzten Wänden 
(Mittellamellen verkorkt). Der Zentralzylinder zeichnet sich durch seinen relativ sehr großen Umfang 
aus. Diameterquote 2,1: 2,2. (Wurzeldurchmesser 0,25 mm). Zentral liegt eine verschiedene Anzahl 
(3—7) von Gefäßen, deren größte Weite 18—22wist. Hinsichtlich des Stellungsverhältnisses des Xylems 
gehört die Corynephoruswurzel 1. Ordn. zu Kımer’s Typus B a I (39, S. 47), d. h. eine zuweilen durch- 
brochene Perikambiumschicht trennt das Xylem von der Endodermis. Im Zentralzylinder werden alle 
Wände verholzt, ausgenommen diejenigen der Phloëmgruppen. 

Allmählich treten folgende Veränderungen in der Wurzel ein: Die Rinde trocknet immer mehr 
ein und die Zellen werden komprimiert; hiervon werden am meisten die zwei äußersten Rindenschichten 
betroffen, während die Epidermis selbst und ebenso die zwei innersten Rindenschichten (besonders die 
innerste) widerstandsfähiger sind. Darauf tritt in dieser mittelsten Region der Rinde ein natürlich un- 
regelmäßiges Zerreißen der Membranen ein, was zur Folge hat, daß der Zentralzylinder, gewöhnlich von 
1—2 Rindenschichten umgeben, von einem äußeren toten Ringe getrennt wird, der aus der Epidermis 
(mit den noch vorhandenen Wurzelhaaren) und einigen äußeren, mißgestalteten Rindenschichten besteht. 
In den ältesten Teilen haben sich auch die innersten Rindenschichten abgeschuppt, ja sogar die Außen- 
wand der Endodermis, so daß also die Grenze des Zentralzylinders gegen die Außenwelt die sehr stark 
verdiekte Innenwand der Endodermis ist. Diese Verdiekung tritt in frühzeitigem Stadium ein und wird 
wie gesagt in älterem Zustand sehr stark, so daß das Lumen bis zum Verschwinden reduziert wird. Sie 
trifft jedoch nur die Innenwand der Endodermis, nicht die Außen- und die Radialwände, welche dünn 
bleiben. Aber nicht nur in der Endodermis tritt Verdiekung ein, sondern überhaupt alle Membranen 
im Zentralzylinder verdicken sich, im Perikambium und den daran stoßenden Teilen zuweilen bis zum 
Verschwinden des Lumens. 

Rinde der Nebenwurzeln 2—8schichtig, natürlich auch ohne Interzellularräume. Im Zentral- 
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zylinder, der von einer Endodermis mit anfänglich etwas, schließlich stark verdickter Innenwand um- 
geben ist, sind die leitenden Elemente: relativ stark entwickelt; in Wurzeln 2. Ordn. finden sich gewöhn- 
lich 2 größere Gefäße, (Weite ca. 5 w), und 2—3 kleinere. In älteren Nebenwurzeln trocknet die Rinde 
zu einer toten Kruste außerhalb der Endodermis zusammen. — Diameterquote ca. 2,2 (Wurzeldurch- 
messer 0,066 mm). 


Phleum arenarium L. 


Material von freiem, spärlich bewachsenem, trocknem Standort, in mit etwas Humus vermischtem 
Sand, bei Ähus in Schonen. 

Uber Morphologie und Wurzelsystem siehe Raunktaer (59, S. 598) und Fremenrerr (23, S. 157). 

Der Wurzelbau weist bedeutende und charakteristische Abweichungen von dem des P. alpinum L. 
und P. pratense L. auf. Unter der dünnwandigen und in älteren Stadien zusammengedrückten Epi- 
dermis folgen hier in den Wurzeln 1. Ordn. eine großzellige, dünnwandige Exodermis und darunter noch 
2—3 Rindenschichten; nur in der mittelsten Rindenpartie kommen Interzellularräume vor und zwar 
kleine, dreikantige. Keine Wandverdickung in der Außenrinde. In der innersten Schicht verdicken sich 
dagegen die Wände etwas. Innenwand der Endodermis sehr stark verdickt, zuweilen fast bis zum Ver- 
schwinden des Lumens; die Zellen derselben niedriger als bei P. alpinum. Dabei ist die Innenwand der 
‘ndodermis im Verhältnis nicht unbedeutend dieker als bei P. alpinum. So beträgt in einer alten Wurzel 
die ganze Höhe der Endodermis 13 u, Dicke der Innenwand 6,5 u; bei P. alpinum dagegen ist in ent- 
sprechendem Stadium die ganze Höhe 16,5 u, die Dicke der Innenwand 6,5 w. Das Zentrum wird von 
einem weiten (33 a) Gefäß eingenommen; 5 periphere Gruppen. 

Das Perikambium zwischen den peripheren Gefäßgruppen nicht wie bei P. alpinum ziemlich 
dünnwandig, sondern die Wände wie die der übrigen Verbindungszellen bedeutend verdickt. Diameter- 
quote 2,5—2,9. (Wurzeldurchmesser 0,34 mm). 


Phleum alpinum L. 


Es sind die Wurzeln von zwei Individuen untersucht, welche an sehr verschiedenartigen Stand- 
orten gewachsen waren. Beide wurden an Fjellnäs in Herjedalen eingesammelt, ca. 850 m ii. d. M. Das 
eine,! im folgenden als Nro. 1 bezeichnet, wuchs auf sonst nicht bewachsenem, trockenem losem Sand- 
boden, das andere, Nro. 2, in einem unter Wassermoosen hervorrieselndem Bach mit sehr kaltem Wasser. 

Die Wurzeln von Nro. 1 waren reichlicher, bedeutend tiefgehender, mit zahlreicheren, stärker 
und feiner verzweigten Nebenwurzeln. Der Unterschied ist jedoch gar nicht so ausgeprägt als zwischen 
einem normal hydrophilen und einem normal xerophilen Wurzelsystem. Das Wurzelsystem von Nro. 1 
sowohl als von Nro. 2 kann trotz der Verschiedenheit zum Typus der Wiesengräser gerechnet werden 
3, 8.157). 

In den Wurzeln 2. Ordn. von Nro. 1 ist die Epidermis ausdauernd. Diameterquote ca. 3,5 
(Wurzeldurchmesser 1,3 mm), Xylemstrahlen aus wenigstens 3 Gefäßen. Bei Nro. 2 wird die Epidermis 
der Wurzeln 2. Ordn. in älterem Stadium oft zerstört, und zwar in der Weise, daß die Außenwände ver- 
schwinden, während die Radialwände bestehen bleiben.” Zentralzylinder relativ kleiner, obgleich die 
Wurzeln absolut feiner sind.” Diameterquote ca. 4,5 (Wurzeldurchmesser 1,2 mm). Xylemstrahlen oft 
aus nur 2 Gefäßen bestehend. Bau im übrigen bei beiden derselbe, Epidermis und Rinde diinnwandig, 
letztere aus 2 


3 Interzellularräume führenden Schichten, Schutzscheidenwände verdickt. 
Die Wurzeln 1. Ordn. ebenso im wesentlichen einander gleich gebaut. In Bezug auf die Epi- 
dermis bestand nur der Unterschied, daß dieselbe bei Nro. 1 lange bestehen blieb und erst in sehr altem Sta- 


! Abgebildet in 23, Taf. 17, Fig. 3. 
* Man beachte die abweichende Art und Weise, auf welche die Epidermis bei den Xerophyten zerstört wird. 
* Die Vergleichung betrifft die Wurzeln 2. Ordn. Diese sind bei Nro. 1 kräftiger, da sie weit zahlreichere 
Zweige tragen. | 
Bibliotheca botanica. Heft 61. 
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dium verschwunden war, während die bei Nro. 2 schon sehr frühzeitig, ehe noch die Kollabierung der Rinde 
mehr als angefangen war, wegzufallen begann. Rinde von Nro. 1 aus 8 Schichten, von Nro. 2 aus 8 
oder gelegentlich einmal 9. Exodermiswände bei beiden unverdickt. In alten Stadien wird bei Nro. 2 
die Exodermis zerstört, indem, wenigstens gewöhnlich, ihre Außenwand wegfällt. Bei Nro. 1 tritt diese 
Zerstörung später, oft gar nicht, ein. Die zwei äußersten subexodermalen Schichten verdieken bei beiden 
ihre Wände und bilden den peripheren Schutzring. In der äußersten Schicht ist die Wanddicke am 
größten, doch auch hier nicht bedeutend. Bei Nro. 2 betrug sie in einer sehr alten Wurzel bis zu 3,3 u: 
die Wände der bleibenden Zellen der äußeren Innenrinde waren etwa halb so diek. Bei Nro. 1 sind die 
\lembranen der Außenrinde ein bischen dünner. Bei beiden kollabiert die äußere Innenrinde strahlen- 
förmig, ohne daß irgendwelcher Unterschied in Bezug auf die Stärke dieser Kollabierung oder den Zeit- 
punkt ihres Eintritts beobachtet werden kann. Bei Nro. 1 fängt jedoch die Rinde in alten Stadien an 
zu schrumpfen und zusammengepreßt zu werden, wie immer bei Pflanzen aus sehr trockenem Boden, 
während sie bei Nro. 2 ihre Form beibehält. Die 2—3 innersten Rindenschichten bleiben bei beiden be- 
stehen, wobei die Wände der innersten zuweilen verdiekt werden. Endodermis bei beiden übereinstim- 
mend gebaut, Innenwände stark, Außenwände etwas verdickt. Diameterquote bei Nro. 1 ca. 2,7 (Wurzel- 
durchmesser 0,50 mm), bei Nro. 2 ca. 3 (Wurzeldurchmesser 0,49 mm). Im Zentralzylinder sind bei 
beiden S—9 periphere Gefäßgruppen und gewöhnlich 2 zentrale Gefäße von etwa derselben Weise 
(28—33 u) vorhanden. 


Phleum pratense L. hat einen Wurzelbau, der mit dem des vorigen beinahe übereinstimmt. 
Die feinsten Nebenwurzeln haben 2 Rindenschichten ohne Interzellularräume, die gréberen 3 mit solchen. 


Festuca. 


Die Gattung Festuca bietet sowohl in systematischer als auch in anatomisch-biologischer Hin- 
sicht verschiedene interessante Verhältnisse. | 

Bezüglich der Morphologie und Wurzelbildung siehe RauxkraEr (59, S. 55 ff.). und FREIDENFELT 
(23, 8. 150635, Big. 2 Var. 17): 

Über den Wurzelbau finden sich einige Angaben für F. rubra und F. ovina von Krıngz vor und 
für F. rubra var. arenaria von Errxson, alle ziemlich fragmentarisch, die letztere (18, S. 62) enthält 
nur die Erklärung, daß „die Endodermis der Wurzel Verstärkungszellen entbehrt“, was übrigens nicht 
ganz exakt ist (vergl. unten). 


Da ich selbst F. rubra (L.) var. arenaria Oss. (von einem trocknen Sandfeld bei Ahus) 
untersucht habe, werde ich den Anfang mit einer näheren Beschreibung derselben machen (siehe Taf. I, 
Fig. 13—14). 

Das kriechende Rhizom ist mit tiefgehenden Wurzeln stark verankert. Diese zeigen Tendenz zum 
Dimorphismus, indem einige, gröbere, mehr in die Tiefe gehen (,,Haftwutzeln“) als andere, feinere, länger 
zugespitzte, mit feineren Zweigen („Saugwurzeln“). Natürlich gehen sie ohne Grenze ineinander über 
und in anatomischer Hinsicht sind sie gleich. 

In den Wurzeln 1. Ordn. wird die dünnwandige Epidermis wie gewöhnlich in älterem Sta- 
dium komprimiert. Die Rinde, die vollkommen Kımer’s Typus I zeigt, besteht aus ca. 8 Schichten ; 
in dem inneren Teile, gewöhnlich erst innerhalb der dritten Schicht, bilden sich kleine Interzellular- 
räume aus. Im übrigen sind die Zellen polygonal, dünnwandig, die innersten jedoch abweichend in der 
Form, platt, tangentialgestreckt, mit runden Enden. Errxson’s Angabe (1. e.), daß die Endodermis keine 
Verstärkungszellen hat, ist wie gesagt nicht ganz exakt. In älterem Stadium verdicken sich die Wände 
der innersten Schicht, in geringerem Maße wohl auch die der nächstinnersten, rund herum etwas, gewisse 
Zellen in der innersten Schicht verdicken die Innenwand sogar bedeutend, gleichwie diese Schicht auch 
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hier und da verdoppelt ist. SchlieBlich wird die Rinde, mit Ausnahme der innersten Schichten, zu einer 
toten Kruste komprimiert. Die Endodermis besteht aus gewölbten Zellen mit stark verdickten Innen- 
wänden (15—18 w). Krinee rechnet F. rubra und F. ovina, hinsichtlich des Xylems, zu seinem Typus 
A. B. 1a (die peripheren Gefäßgruppen bestehen aus einem weitlichtigen und einem engen an die Endo- 
dermis tretenden Gefäße [39, S. 38, 46]). Bei F. rubra var. arenaria tritt das enge Gefäß (oft ver- 
doppelt) zuweilen nicht an die Endodermis. Diameterquote bei unkomprimierter Rinde ca. 2. (Wurzel- 
durehmesser 0,80 mm). Die zentralen Gefäße sind 3—4; Weite ca. 45 w. Mit zunehmendem Alter wer- 
den die Zellwände im Zentralzylinder stark verdickt. 

Gröbere Wurzeln 2. Ordn. haben 3 Rindenschichten ohne Interzellularräume, die äußerste 
aus ungefähr isodiametrischen, polygonalen, die innerste aus tangentialgestreckten, vierkantigen Zellen; 
die mittelste Schicht aus solchen, die der Form nach zwischen beiden stehen. Auch in diesen Wurzeln 
wird zuerst die Epidermis zu einer toten Kruste zusammengepreßt ; m recht alten Stadien tritt dasselbe 
mit der Rinde ein. Auch hier werden die Wände in der innersten Rindenschicht in alten Stadien ge- 
wohnlich etwas verdickt. Endodermis in jungen Wurzeln dünnwandig, in älteren wird die Innenwand 
bedeutend verdickt. Diameterquote ca. 3,5. Zentralzylinder triarch. 

In dünneren Wurzeln 2. Ordn. und m Wurzeln 8 Ordn. besteht die Rinde aus 2 Schich- 
ten, ohne Interzellularräume. Die Zellen der äußeren Schicht etwas tangential-, die der Innern bedeutend 
radialgestreckt. Diameterquote ca. 3,5. Durchmesser der Wurzeln 3. Ordn. gewöhnlich ungefähr 0,1 mm. 
Pilzhyphen in den Nebenwurzeln vorhanden oder fehlend. 


Festuca rubra L., Hauptform. Taf. I, Fig. 15—16. 


Untersucht an Material von spärlieh bewachsenem, trocknem Sand (sonniger Standort bei Ryd 
in Smäland). 

Das Wurzelsystem ist dem der vorigen sehr ähnlich, obgleich der xerophile Charakter weniger 
stark ausgeprägt ist. Anzahl und Feinheit der Nebenwurzeln etwas geringer, ebenso die Tendenz zu 
Dimorphismus. 

Der anatomische Bau weicht nicht unbedeutend von demjenigen der F. rubra var. arenaria ab, 
und neigt einem mehr hydrophilen Typus zu. 

Außenwand der Epidermis in den Wurzeln 1. Ordn. schon m jungen Stadien etwas verdickt. 
Exodermis aus großen, hexagonalen, viereckigen, radialgestreckten Zellen bestehend. Sie wird in älterem 
Stadium, die Epidermis schon in früherem, zusammengedrückt. Darunter bleibt eine Außenrinde aus 
1—2 Schichten, deren Wände ich in jüngeren Wurzeln, an der Basis, verdickt gesehen habe. Die äußere 
Innenrinde kollabiert radial mit Zurücklassung zahlreicher Radialwände und Zellenbalken. Die innersten 
2—3 Rindenschichten (die ganze Rinde umfaßt 8—9 Schichten) bleiben erhalten, wobei in der innersten 
Schicht die kleinen, niedrigen, tangentialgestreckten Zellen rund herum ihre Wände verdicken. Endo- 
dermiszellen nicht so hoch wie bei F. rubra v. arenaria, Innenwand nicht so stark verdickt (11 u). Der 


Zentralzylinder hat 3—4 zentrale Gefäße (von ungefähr gleicher Weite wie bei den vorigen). Diameter- 
quote ca. 2. (Wurzeldurchmesser 0,6 mm). Gleich wie bei der vorigen werden im Zentralzylinder die 
Zellenwände verdickt. 

Auch de Nebenwurzeln dieser Form zeigen charakteristische Abweichungen von denen der 
F. rubra var. arenaria. Die Quote zwischen dem Zentralzylinder und der ganzen Wurzel ist größer, in Wur- 
zeln 2. Ordn. ca. 3,8 (Wurzeldurchmesser 0,18 mm). Die Wurzeln 2. Ordn. haben gewöhnlich 3 Rinden- 
schichten! aus polygonalen bis runden Zellen, mit kleinen Interzellularräumen zwischen der Exodermis 
und der subexodermalen Schicht. Zentralzylinder diarch. 

Die Wurzeln 3. Ordn. gleichen denen der vorhergehenden. Pilzhyphen können in den Ne- 
benwurzeln sowohl vorkommen als auch fehlen; in ersterem Fall befinden sie sich in der oder den 
innersten Rindenschichten. 


* Die innerste Schicht ist, wie es oft gerade in Wurzeln 2. Ordn. der Fall ist, mehr kleinzellig und nicht immer im 
ganzen Umkreis entwickelt. 
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Festuca ovina L. Taf I, Fig. 17. 


Das Material stammt von trocknem, magerem Sandboden (Ryd in Smäland). 

Die Wurzeln 1. Ordn. haben dünnwandige Epidermis und ebenfalls dünnwandige, nicht strahlig 
gebaute, 5-schichtige Rinde ohne Interzellularräume. Die Rinde wird in älterem Stadium zu einer leb- 
losen, braunen Kruste zusammengepreßt, die 1—2 innersten Schichten entgehen jedoch diesem Schick- 
sale und die Wände, wenigstens die der innersten, verdicken sich etwas. Die Endodermis hat die gleiche 
Form wie bei der Hauptform von F. rubra. Der Zentralzylinder hat 3 weite Gefäße (21 u). Diameter- 
quote ca. 2. (Wurzeldurchmesser 0,4 mm). 

Die Nebenwurzeln ähneln fast vollständig denen der Hauptform von F. rubra. 


Alopecurus agrestris L. 


A. agrestis wurde an Herbarmaterial untersucht (von Gervalls m Hejde auf Gotland). 

Uber die allgemeine Morphologie dieses einjährigen Grases siehe Raunktaer (57, S. 600). Auch 
im Habitus der Wurzeln verrät sich die xerophile Anpassung von A. agrestis, im Gegensatz zu A. geni- 
culatus: die Wurzeln sind dünner und haben reichlichere, feinere und mehr verzweigte Nebenwurzeln. 

Der Unterschied im Wurzelbau zwischen Alopecurus geniculatus L. und Alopecurus agrestis ist 
besonders ausgeprägt und charakteristisch. 

Die Wurzeln 1. Ordn. der letzteren Art haben folgende Struktur: Die, gleichwie die ganze 
Rinde, dünnwandige Epidermis trägt zahlreiche Wurzelhaare. Die Epidermis und die äußersten Rin- 
denschichten werden in älterem Stadium zu einer braunen, leblosen Kruste zusammengepreßt. Rinde 
nur 6—7schichtig. In den äußersten 2—3 Schichten finden sich keine, zwischen der innersten, sehr klein- 
zelligen Schicht und der Scheide ebenfalls keine, zwischen dieser und der folgenden Schicht kleine drei- 
kantige Interzellularräume; in den folgenden mittleren Rindenschichten sind die. Interzellularräume 
größer und dort tritt radiale Kollabierung ein (gewöhnlich nur von 2 Schichten) mit der üblichen Zurück- 
lassung einzelliger Balken und Radialwände. Endodermiszellen viereckig; Wände völlig gleichförmig 
rundherum verdickt. Zentrum von zwei oder einem Gefäß eingenommen (Weite ca. 50 u); 8—9 peri- 
phere Gruppen. Alle Wände innerhalb der Endodermis (mit Ausnahme deren des Phloëms) stark ver- 
holzt und verdickt, gewisse Verbindungszellen im ältesten Stadium bis zum Verschwinden des Lumens. 
Diameterquote ca. 2. (Wurzeldurchmesser 0,44 mm). 


Alopecurus geniculatus L. 


Das Material stammt von ausgetrocknetem Schlammboden, 900 m über d. M. (Herjedalen). 

Die Morphologie ist von Raunxtarr behandelt (59, S. 601). Im Habitus des Wurzelsystems 
verrät sich natürlich die hydrophile Anpassung. Die Wurzeln sind schlaff, gerade gewachsen; Neben- 
wurzeln relativ wenig vorhanden und grob, fast ohne Zweige (der Nymphaea-Typus). 

Wurzeln 1. Ordn. Epidermis, wie so oft bei den Gräsern, aus langen, dünnwandigen Zellen, 
mit spärlichen Wurzelhaaren. Exodermis nicht scharf differenziert, aus ungefähr isodiametrischen, vier- 
eckigen Zellen. Darunter bleibt in der Regel nur eine Schicht stehen; die Zellen gleichen den Exoder- 
miszellen, obgleich sie größer sind und nicht wie diese durch den Druck schließlich gebuchtete Wände 
bekommen. Es verdient einer besonderen Erwähnung, daß die Wände in der Exodermis absolut nicht 
verdiekt sind, wie in der Regel auch nicht in der subexodermalen Schicht. Die subexodermale Schicht 
variiert freilich etwas in dieser Hinsicht. Ich habe einerseits in ganz jungen Wurzeln, wo die Zer- 
störung des Rindenparenchyms eben erst angefangen hatte, deutliche Verdiekung der Wände dieser 
Schicht gesehen, anderseits aber auch in den ältesten Wurzeln, wo die Zerstörung ihren Höhepunkt er- 
reicht hatte und die in der Spitze bereits abgestorben waren, diese Wände nicht im geringsten verdickt 
gefunden. Immer war jedoch die Verdiekung nur unbedeutend.” Sowohl in der Epidermis, der Exo- 


' KLINGE, welcher die im Gegensatz zu dem gewöhnlichen Verhältnis bedeutende Größe der Zellen der innersten 
Außenrindenschicht konstatiert, erwähnt eigentümlicherweise nichts von der ausbleibenden Verdickung (39, S. 16). 
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dermis! und der subexodermalen Schicht als auch in der übrigen Rinde werden die Wände durch H, SO, 
aufgelöst und durch Phloroglucin + I CI nicht gefärbt. Durch das letztgenannte Reagens wurden 
nur die Wände der Endodermis (sehr schwach und erst nach mehreren Minuten) und der Gefäße (stärker 
und etwas schneller) gefärbt. Durch Chlorzinkjod wurden, jedoch erst nach längerer Einwirkung, dieWände 
der inneren Rinde violett gefärbt; in der subexodermalen Schicht, Exodermis und Epidermis zeigten sie 
eine schmutzig gelbviolette Farbe, ein Zeichen, daß sich verschiedene Lamellen in der Membran auf ver- 
schiedene Weise zu dem Reagens verhielten; bei Untersuchung mit stärkerer Vergrößerung schien es, 
als ob die Zwischenlamelle und die Mittellamelle violett geworden wären, die mittelste gelb; ich habe 
jedoch keine Gelegenheit gehabt, dies bestimmt festzustellen. 

Die äußere Innenrinde (aus 5—6 Schichten) wird zerstört unter Zurücklassung von Radialbalken 
aus Wandresten und einem oder dem anderen Zellbalken. Um die Endodermis bleibt rund herum regel- 
mäßig nur eine Schicht bestehen, die hier und da doppelt ist. Zellen dünnwandig. Diameterquote ca. 6,9. 
(Wurzeldurchmesser 0,63 mm). Endodermiszellen in jüngerem Zustande nur auf der Innenseite verdickt, 
schließlich ringsum, aber immer stärker auf der Innenseite. Krınge rechnet sehr richtig A. geniculatus 
zu den Formen, bei denen man die Endodermis als im Übergang zwischen Stütz- und Steifungsscheide 
stehend bezeichnen kann (39, S. 22). Im Perikambium werden im ältesten Stadium die Wände der 
zwischen den peripheren Holzgruppen befindlichen Zellen verdiekt, obgleich nicht so stark wie in der 
Endodermis. Das Zentrum nimmt em weites Gefäß ein (Weite ca. 28 u); 4 periphere Gruppen. 

Die Nebenwurzeln betreffend, kann erwähnt werden, daß die Epidermis auch hier dünn- 
wandig ist, Exodermis großzellig, die Rinde im ganzen 3-schichtig; in der mittleren Schicht tritt schließ- 
lich Kollabierung ein. 

Holcus lanatus L. 


Material von einem Weideplatz mit torfhaltiger Erde. Uber Morphologie und Wurzelbildung 
vergl. RAUNKIAER (99, S. 590) und FrEIDENFELT (23, S. 157). 

Der innere Bau der Wurzel ist von Scurrcnr (69, S. 17) beschrieben, der auch ein Stückchen 
des Wurzelsystems und einen feinen Wurzelzweig abgebildet hat (Fig. 11 und 12). Epidermis dünn- 
wandig, mit zahlreichen Wurzelhaaren. Rinde in den feinsten Nebenwurzeln aus 2 Schichten ohne In- 
terzellularräume, in den Wurzeln 1. Ordn. aus 6 Schichten bestehend. Die Rinde dieser Art bildet 
übrigens, soviel ich habe finden können, ein Beispiel der Ubergangsformen zwischen dem Typus I und Il a 
von Kriner (39, S. 12 ff.). Die Außenrinde hat keine Interzellularräume, in der äußeren Innenrinde 
sind sie aber vorhanden und hier tritt auch dann und wann ein partielles Kollabieren ein. Scnricur gibt 
an (l. e.), daß die Rinde im älteren Stadium mehr oder weniger vollständig abgeworfen wird, was ja die 
Verwandtschaft mit Typus I oder richtiger mit dem xerophilen Typus zeigt. In den jüngeren Teilen der 
Wurzeln findet man stets Pilzhyphen, besonders in der subexodermalen Rindenschicht. 


Agrostis. 


Agrostis alba L. und A. vulgaris Wrru. sind von Krınee untersucht worden, welcher indessen 
über ihre Rinde nur äußert, daß sie „ein Persistieren und radiales Kollabieren der äußeren Innenrinde“ 
zeigt (39, S. 13); in der Tabelle S. 28 führt er diese Arten unter denen an, welche Übergangsformen 
zeigen zwischen dem Typus Ia und IT a (denen mit persistierender und denen mit radial kollabierender 
Rinde). Über den sonstigen Bau der Rinde, über die Beschaffenheit der Außenrinde u. s. w. macht der 
Verfasser leider keine Angaben. 


Ich selbst habe 
A. canina L. 


untersucht, und zwar an Individuen aus feuchter Torferde, unter Sphagnum in einem Nadelwald ge- 
wachsen. Das Wurzelsystem hat den gewöhnlichen Typus der Wiesengräser (23, S. 157). 


! Nur eine Lamelle in der Membran zeigte hier eine äußerst schwache Verkorkung; eine sehr schwache Kontur 
der Wand blieb nämlich eine Weile stehen. 


Die Wurzeln 1. Ordn. hatten folgenden Bau: Epidermis dünnwandig; Exodermis auch 
dünnwandig (in altem Zustande tritt jedoch eine schwache Verstärkung besonders der Außenwand ein), 
aus großen radialgestreckten Zellen bestehend; darunter kommt die äußere Innenrinde, 3—4 Schichten, 
in denen die Zellen radial kollabieren unter Hinterlassung diehtstehender Radialwände und Zellbänder. 
Zuinnerst ca. 3 bestehen bleibende Schichten; in der innersten, kleinzelligen werden die Wände ringsum 
eleichférmig verdiekt. Endodermis-Innenwand stark verdickt. Diameterquote ea. 5. (Wurzeldurchmesser 
0,55 mm). Zentrum von einem weiten (Durchmesser 30 u) Gefäß eingenommen. 

Die Wurzeln 2. Ordn. haben eine interzellularführende Rinde aus 2—3 Schichten gerun- 
deter Zellen; Pilzhyphen in der inneren Rinde (s. a. 69, S. 26). Exodermiswände in älterem Stadium 
etwas verdickt. Endodermis-Innenwände dick. Zentralzylinder diarch. Diameterquote ca. 4. (Wurzel- 
durchmesser 0,2 mm). 

Die Wurzeln 3. Ordn. weichen von denen 2. Ordn. insofern ab, als die Rinde immer aus 
2 Schichten besteht, deren Zellen in der äuBeren etwas tangential, in der inneren etwas radial gestreckt 
sind, und daß Interzellularräume fehlen. 


Glyceria maritima (Huos.) Waurs. Taf. II, Fig. 20. 

G. maritima ist an Herbarmaterial untersucht worden, eingesammelt auf mit Tang vermischtem 
Sande, bei Kullen in Schonen. 

Betreffs der Morphologie der Pflanze siehe Raunxrarr (59, S. 570). Durch die dünneren Wurzeln 
1. Ordn. sowie durch die zahlreicheren, stärker verzweigten und feineren Nebenwurzeln verrät G. 
maritima Anpassung an einen trockeneren und nahrungsärmeren Boden als G. fluitans. 

Der innere Bau der Wurzel zeigt interessante Abweichungen von demjenigen von G. fluitans 
und @. spectabilis Merv. und K. (vgl. 39, S. 15 ff.). Inden Wurzeln1.Ordn. ist die Epidermis dünn- 
wandig, mit zahlreichen Wurzelhaaren. Sie wird in älterem Stadium zerstört, teils komprimiert, teils 
zerrissen und durch die etwas derbwandigere aus etwa rektangulären Zellen gebildete Exodermis er- 
setzt. Die Wände der Epidermis und Exodermis werden durch Chlorzinkjod gelb gefärbt. Die Wider- 
standsfähigkeit gegen H, SO, ist indessen nur schwach und ungleichmäßig; ein schwacher Stich ins 
Rosarot tritt hier und da in der Exodermis bei längerer Einwirkung von Phloroglucin + HCl ein. 
Subexodermale bleibende Außenrinde aus 2 Schichten gerundeter Zellen; Wände, besonders die Außen- 
wände der äußeren Schicht, verdickt, stärker als die der Exodermis. Interzellularen zwischen Exodermis 
und dieser Schicht äußerst klein oder fehlend, zwischen letzterer und der nächstinneren deutlich bis 
ziemlich groß. Die Wände der subexodermalen Außenrinde werden durch Chlorzinkjod zwar gelb ge- 
färbt, die Reaktion auf Verholzung ist aber ebenso schwach und unregelmäßig als in der Exodermis, 
und gegen H, SO, sind sie nicht widerstandsfähig. Die darunter folgenden 3—4 Schichten (die Rinde 
umfaßt im ganzen ca. 12 Schichten) kollabieren strahlenförmig, mit Zurücklassung zahlreicher Radial- 
wände und einzelner Zellbalken; die Wände werden hier durch Chlorzinkjod blau gefärbt. Die inneren 
6—7T Schichten bleiben bestehen, wobei die Zellen der (gewöhnlich 3) innersten ihre Innenwände be- 
trächtlich verdieken und so eine Außenscheide, einen nach außen an Stärke abnehmenden inneren Schutz- 
mantel bilden. Die Membranen sind hier verholzt; Färbung durch Phlorogluein + H Cl nach 3 Min. 
licht rosarot, bei den der Mittellamelle zunächst gelegenen Membranschichten dunkler. Die Mittellamellen 
sind unlöslich in H,SO,. Innenrinde stahlenförmig gebaut. Scheidenzellen gewölbt, nach innen 
stark verdickt. Verholzung und Verkorkung wie in der Außenscheide, obgleich etwas stärker. Im Zen- 
tralzylinder wird die Mitte von einem einzigen Gefäß (Weite ca. 20 u) eingenommen; 6 periphere Ge- 
faBe. Alle Wände im Zentralzylinder, ausgenommen die der Phloémgruppen, verdickt und verholzt; 
Färbung wie in der Scheide. Diameterquote ca. 5,8. (Wurzeldurehmesser 0,55 mm). 


Glyceria fluitans (L.) R. Br. Taf. II, Fig. 21. 
Material aus einem Torfmoor im südlichen Smäland stammend. 
Betreffs der Morphologie siehe RaunkIaer (59, S. 569). Die Wurzeln haben hydrophilen Typus, 
relativ grobe und wenig verzweigte Nebenwurzeln. 
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Wurzeln 1. Ordn. Die Epidermis ist sehr dünnwandig und verschwindet schließlich ; durch 
Chlorzinkjod tritt eine Färbung der Membranen und Wurzelhaare ein, zwischen gelb und schmutzig 
violett schwankend. Phloroglucin + HCl färbt nicht und H, SO, löst auf.' Exodermis aus radial- 
gestreckten, braunwandigen Zellen mit etwas verdiekter Außenwand; Färbung durch Chlorzinkjod braun, 
durch Phloroglucin + HCl braunrot, H, SO, löst nicht auf. Die Wand zwischen der Exodermis und 
der darunter befindlichen Schicht ist stark verdickt, verholzt (jedoch nicht stark, Färbung durch Phloro- 
glucin + H Cl nach 2 Minuten hellrot), hell gefärbt. Ohne Zweifel meint Krise diese Wand, wenn er 
(39, S. 15) von einer bei Glyceria fluitans zwischen der letzten Sklerenchymschicht und der Epidermis be- 
findliehen „beiden Schiehten gemeinsamen, stark lichtbrechenden, regelmäßig-zackig verlaufenden Mem- 
bran“ spricht. Dabei ist nur zu bemerken, daß die Angabe, daß sie sich zunächst unter der Epidermis 
befinden solle, unrichtig ist. Wahrscheinlich hat der Verfasser nur alte Stadien gesehen, wo die Epi- 
dermis schon verschwunden war und hat Exodermis für Epidermis gehalten; ein reiner Schreibfehler 
(Epidermis statt Exodermis) ist es wahrscheinlich nicht, da der Verfasser den Ausdruck Exodermis nicht 
anwendet. | 

Die subexodermale Sehicht, deren Außenwand aus der genannten Membrane besteht, repräsen- 
tiert das periphere Sklerenchym. Ihre Innenwand ist etwas verdickt, obgleich viel schwächer als die 
Außenwand, und dunkel gefärbt. Auch die übrigen Wände werden durch Phloroglucin + II CI hellrot 
gefärbt (besonders die Innenwand, aber noch heller als die Außenwand); gegen H, SO, zeigen sich 
nur die radialen Mittellamellen widerstandsfähig; Chlorzinkjod färbt gelb. Unter dieser Schicht bleiben 
1—2 Schichten aus runden Zellen mit nicht besonders verdickten Wänden bestehen, welche sich bei An- 
wendung genannter Reagentien in gleicher Weise färben und verhalten, wie die Epidermiswände. 
Die darauf folgenden 5—7 Schichten (die ganze Rinde besteht aus ca. 13 Schichten) werden zerstört mit 
Zurücklassung von zerstreuten Radialwänden und vereinzelten Zellbalken. Die Wände der zurückblei- 
benden Zellen werden durch Chlorzinkjod gelblich gefärbt, die zurückgebliebenen Wände der zerstörten 
werden schmutzig violett; H, SO, löst alle auf. Bleibende Innenrinde aus 4—6 interzellularführenden 
Schiehten ohne Wandverdickung bestehend. Färbung durch Chlorzinkjod und Löslichkeit gleichwie bei 
den Wänden der übrigbleibenden Zellen der äußeren Innenrinde. Phlorogluein + H Cl zeigt jedoch, daß 
sie, wenn auch nur schwach, verholzt sind; sie werden dadurch hellrot gefärbt. 

Die Endodermis hat in alten Wurzeln eine sehr dieke Innenwand?; Färbung der Endodermis- 
wände: durch Phlorogluem + H CI nach 2 Min. intensiv rot, durch Chlorzinkjod braungelb; gegen 
H, SO, leisten nur die Mittellamellen Widerstand, sie sind gelb und ungefaltet. Der Zentralzylinder 
hat ein weites (Durchmesser ea. 50 u), zentrales Gefäß und 9 periphere Bündel. Das zentrale Gefäß 
ist also bei Glyceria fluilans auch relativ weiter als dasjenige von G. maritima, indem sich der Wurzel- 
durchmesser der letzteren zu dem der ersteren wie 1: 1,8 verhält, aber das Verhältnis der zentralen Ge- 
fäße 1: 2,5 ist. Wände im Zentralzylinder verdickt und verholzt; Färbung gleich der der Endodermis- 
wände. Das ganze Xylem wird durch H,SO, aufgelöst (ohne Zurücklassung der Mittellamellen). 
Diameterquote ca. 6. (Wurzeldurchmesser 0,99 mm). Betreffs der Stellungsverhältnisse des Xylems siehe 
Kringe (39, S. 15). In einigen dünneren Wurzeln 1. Ordn., welche bedeutend geringeren Durchmesser 
auch des Zentralzylinders hatten und bei denen die Diameterquote bis zu ca. 5,8 herabsank (dieselbe 
wie bei @. maritima, vergleiche S. 22) war dagegen das zentrale Gefäß verhältnismäßig weiter als bei den 
gröberen (und folglich relativ noch viel weiter als bei G. maritima). 

Auch die Wurzeln 2. Ordn. haben eine dünnwandige Epidermis,® braunwandige Exodermis 
mit unverdickten Wänden und darunter eine bleibende Stiitzschicht. In diesen beiden Schichten werden 

! Die genannten Versuche mit den Reagentien sind an älteren Wurzeln, nahe der Basis, vorgenommen worden, wo 
jedoch noch die Epidermis und Wurzelhaare vorhanden waren. 

* SCHWENDENER hat sicher nicht ganz ausgebildete Stadien gesehen, da er angibt, daß die Endodermis dünn- 
wandig ist. (73, S. 27.) 

® Während die Zellwände in dieser nicht durch Phloroglucin -- HCl gefärbt werden, ruft dies Reagens einen sehr 


schwachen, rötlichen Schein in denen der Wurzelhaare hervor. Es scheint die Innenlamelle zu sein, wo sich hier eine An- 
deutung von Verholzung verrät. 
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die Wände durch Phlorogluein + H Cl sehr schwach rötlich gefärbt; eine geringe Verholzung tritt also 
ein. Eine so ausgeprägte Grenzmembran wie in den Wurzeln 1. Ordn. gibt es hier nieht, wenn auch die 
betreffende Wand stärker verdickt ist als die übrigen Wände in der subexodermalen Schicht. Rinde im 
ganzen aus 4—5 Schichten bestehend. Die äußere Innenrinde kollabiert radial. 

In den Wurzeln 3. Ordn., wo die Rinde nur aus 2—3 Schichten besteht, ist sie homogen 
und Zerstörung tritt nicht ein, obgleich sich Interzellularräume bilden. 

Pilzhyphen sind in der Rinde bemerkt worden. Endodermis-Innenwand auch in zarteren Wur- 
zeln 3. Ordn. dick und verholzt; Färbung durch Phlorogluein + H C1 lebhaft rot (2 Minuten)'. Die 
Wände der peripheren Gefäße werden auf dieselbe Weise gefärbt; an den zentralen Gefäßen ist die 
Färbung sehr schwach. 


Catabrosa algida (Sonanp.) Fr. 


Das Material von Dovre (in M. B. L.) 

Die ziemlich zarten Wurzeln haben gewöhnlich gar keine Nebenwurzeln (23, S. 166). 

Die dünnwandige Epidermis wird in den Wurzeln 1. Ordn. schließlich zum größten Teile zer- 
stört. Die Rinde zeigt eine Zwischenform zwischen Krısge’s Typus I und II. Innerhalb der Epidermis blei- 
ben 2 interstitienlose Schiehten mit unverdiekten Wänden bestehen. Die Zwischenrinde kollabiert radial. 
Außerhalb der Endodermis 2 ausdauernde Schichten aus kleinen Zellen mit unverdickten Wänden. Die 
ganze Rinde besteht aus ca. 7 Schichten. Die Endodermis hat verdickte Innenwände. Gefäße ziemlich 
eng. Das Zentrum wird von einem Gefäß eingenommen. Diameterquote ca. 5,7. (Wurzeldurchmesser 
0,37 mm). 

Die Nebenwurzeln haben 3 interzellularführende Rindenschichten und einen sehr engen 
Zentralzylinder. Diameterquote ca. 6. (Wurzeldurchmesser 0,14 mm). Wurzelhaare sehr spärlich. 


Phragmites communis Trin. Fig. 2; Taf. I, Fig. 18. 


Material aus einem See mit steinigem Sandgrund, nahe am Strande. 

Betreffs der Morphologie und Wurzelbildung siehe Ravunxrarr (59, S. 575) und FREIDENFELT 
(23, S. 163). i 

Was die Epidermiszellen betrifft, so findet sich bei Kiiner (39, S. 4) die Angabe, daß dieselben 
in den Nebenwurzeln kleiner und diekwandiger sind als die Zellen der subepidermalen Schicht (vergl. 
auch 39, Fig. 14, Taf. I), in den Wurzeln 1. Ordn. dagegen größer; auch hier sollten sie jedoch nach 
seiner Fig. 22, Taf. II diekwandig sein. Die Beschreibung und Abbildungen des Verfassers stimmen 
nicht mit den Bildern überein, die meine Präparate zeigen. Die Wurzeln 1. Ord n. hatten hier die- 
selbe dimorphe Epidermis, die wir vorher bei verschiedenen Cyperaceen vorfanden. Einzelne Epidermis- 
zellen ohne regelmäßige Verteilung, bald in Gruppen vereinigt, bald einzeln, haben stark verdiekte 
Außenwände und behalten die ursprüngliche gewölbte Form; andere, d. h. die große Mehrzahl, haben 
dagegen dünne Außenwände, die konkav nach innen einsinken und oft wird hier schließlich die ganze 
Zelle zusammengedrückt. Ursprünglich sind alle Epidermiszellen ungefähr gleich groß wie die Zellen 
der Exodermis. 

Exodermis aus regelmäßigen, hexagonalen, dünnwandigen Zellen bestehend. Darunter kommen 
1—2 Schichten, die in Form und Wanddicke einen Übergang zu der folgenden, in ältestem Stadium aus 
2—3 Schichten bestehenden Zone bilden und deren Zellen klein, etwas länger radial- als tangentialge- 
streckt sind und stark verdiekte Wände haben; sie vertreten den eigentlichen peripheren sklerenchyma- 
tischen Schutzmantel. Weiter nach innen zu folgt demselben eine mehr dünnwandige Schicht, die die 
Grenze nach der umfangreichen, aus großen dünnwandigen Zellen bestehenden äußeren Innenrinde 
bildet. Letztere kollabiert mit Zurücklassung von ziemlich wenigen, einschichtigen Balken und zahl- 


* Auch in der zunächst außerhalb der Endodermis befindlichen Rindenschicht, wie in der unter der subexodermalen, 
zeigt sich in älteren Wurzeln 2. Ordn. eine schwache Andeutung zur Verholzung der Wände. 


ES COR ne 


reichen Lamellen. Steprer gibt an (75, S. 432), daß die Verholzung in dem peripheren Sklerenchym- 
ringe schon 5 mm über dem Vegetationspunkte anfängt und hebt hervor, daß, da weder Durchgangsstellen 
übrig gelassen noch Tüpfel gebildet werden, eine Wasseraufnahme von außen oberhalb dieser Region 
nicht mehr möglieh ist. Auch bei Sreprer findet sich die unrichtige Angabe, daß die Exodermis an dieser 
Verholzung teilnimmt. Seine Fig. 5 ist übrigens nach einem sehr jungen, nicht ausgebildeten Stadium 
aufgenommen. Endodermiszellen gewölbeartig mit verdickter Innenwand. Die Zellwände des Markes im 
ältesten Stadium etwas verdickt. 5—9 große, zentrale Gefäße (Weite ca. 39 u). Diameterquote 4,1 
bis 4,4. (Wurzeldurchmesser 1,15 mm). 

Wenn Kriner (39, S. 4f.) angibt, daß die Epidermis der Nebenwurzeln bei Phragmites, im Ge- 
gensatz zu den Wurzeln 1. Ordn., klemere und diekwandigere Zellen besitzt als die darunter liegenden 
Schichten, so ist das nur mit der Einschränkung richtig, daß die Anzahl diekwandiger Zellen in der Epi- 
dermis mit dem Werte der Wurzel zunimmt. In den Wurzeln 2. und 3. Ordn. verringert sich die Anzahl 
dünnwandiger Epidermiszellen bedeutend und in Wurzeln der letzten Ordnung sind sie so gut wie ganz 


Fig. 2. Phragmites communis, TRIN. Teil des Querschnitts durch eine Wurzel dritter Ordnung. 
ep. Epidermis, ar. Außenrinde, ir. Rückstände der zerstörten Innenrinde. 310mal vergrößert. 


verschwunden, so daß der Verfasser sie wahrscheinlich übersehen hat. Die Wurzeln 2. und 3. Ordn. 
haben übrigens in der Hauptsache denselben Bau wie die der 1. Ordn., d. h. nach der Epidermis folgt 
eine Exodermis ohne Wandverdickungen, in den Wurzeln 2. Ordn. zwei, in denen 3. Ordn. eine Ver- 
stärkungsschicht außerhalb der kollabierenden Innenrinde. In den Wurzeln der höchsten Ordn. besteht 
die Rinde, wie Ktiner (39, S. 21, Fig. 14, Taf. 2) auch angibt, nur aus ca. 3 Schichten. Hier gibt es 
keine andere periphere Schutzschicht als die Epidermis. 

Sıeprer’s Angabe (75, S. 432), daß in den Nebenwurzeln, im Gegensatz zu den Wurzeln 1. Ordn., 
alle Zellen mit Ausnahme der sehr wenigen zentralen Spiralgefäße dünnwandig sind, ist mir nur so 
erklärlich, daß der Verfasser sich hiermit auf die Struktur der Nebenwurzeln ganz in der Nähe des 
Vegetationspunktes bezieht. 


Juncacee. 


Juncus. 


Fast alle unsre Juncus-Arten haben eine in der Hauptsache tibereinstimmende Wurzelstruktur. 
Die Zellen der primären Rinde sind in konzentrische und radiale Reihen geordnet, durch die Kollabierung 
bilden sich radiale Lücken, voneinander durch Balken der übrig gebliebenen Zellen und Wiinde getrennt. 
Sie haben, wie Bucnexau (7) sagt, ,,strahliges Rindenparenehym.“ „Dieser Rindentypus herrscht fast aus- 
schließlich bei den Gattungen Prionium und Juncus“ gibt der Verfasser an (7, S. 5 f.). Es gibt indessen 
eme von unseren Juncus-Arten, die einen völlig abweichenden Wurzelbautypus hat, nämlich den sonst 
innerhalb der Juncaceenfamilie für die Gattung Luzula eigentümlichen, mit „nicht strahligem Rinden- 
parenchym“. Diese Art ist 


Juncus trifidus L. Taf. II, Fig. 22—25. 


Wie ich an anderem Orte (23, S. 157, Fig. 1, Taf. 19) erwähnt habe, stimmt J. trifidus auch 
im Habitus des Wurzelsystemes mit der Gattung Luzula überein und weicht hierin von seinen übrigen 
Bibliotheca botanica. Heft 61 4 
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Verwandten ab. J. trifidus hat auch ein anderes Vorkommen als diese. Bucxexau äußert (7, S. 183) 
sich über diese Art: „Arktisch-alpin. — Die var. faliosus A. Nerrreicx wächst in Felsspalten, die var. 
vaginatus A. Neitreicu wächst bald ebenso in Felsspalten, bald bildet sie einen dichten festen Rasen.“ 

Mein Material befindet sich im M. B. L. und ist in Norwegen, auf Dovre, eingesammelt. 

Wenn Bucnexau (7, S. 16) angibt, daß bei Prionium und J. trifidus die durch Kollabierung 
entstandenen Zellbalken zerfallen, so daß der imnere Zylinder frei in einer von der toten Außenrinde ge- 
gebildeten braunen Hülse zu liegen komme, so hat er sicher nur das letzte Stadium derWurzelentwicklung 
von J. trifidus gesehen und die Entstehung dieses Stadiums mißverstanden oder mit anderen Worten 
den Bau der Rinde überhaupt,! denn tatsächlich hat J. trifidus, wie gesagt, durchaus nicht die bei den 
übrigen Juncusarten herrschende radiäre Rindenstruktur, sondern gerade wie die Gattung Luzula den- 
selben Typus, den Krınge für gewisse Graswurzeln beschreibt (Typus I des Verfassers [39, S. 7 ff. ]). 

Die Wurzel von J. trifidus ist außen mit einer 5—6 u dicken Schleimschicht umgeben. Epi- 
dermis aus großen, hohen Zellen (größer als die Exodermiszellen), die größtenteils dünnwandig sind. Doch 
finden wir hier merkwürdigerweise denselben Dimorphismus in Bezug auf die Wanddicke im Zusammen- 
hang mit der Wurzelhaarbildung wieder, der bei den Sumpfformen herrscht. Die wurzelhaarbildenden 
Zellen sind nämlich auch bei J. trifidus bedeutend diekwandiger als die übrigen, und dieselbe Wanddicke 
haben die von ihnen gebildeten Wurzelhaare. Diese Wanddicke beträgt in älteren Teilen einer ausgebil- 
deten Wurzel bis zu 2 a, während die Membranen der nicht wurzelhaarbildenden Epidermiszellen nicht 
mehr als halb so dick waren. Die wurzelhaarbildenden Zellen, die nieht schmaler als die übrigen sind, unter- 
scheiden sich von ihnen auch dadurch, daß sie ihren Plasmainhalt länger lebend behalten. Darum sieht 
man auch bei älteren Wurzeln lebende und auswachsende Wurzelhaare. Die verdickten Membranen in 
der Epidermis bestehen aus Zellulose: Chlorzinkjod färbt sie, sowohl in Zellen als Wurzelhaaren, schwarz- 
blau-violett. Die Membranen der dünnwandigen Zellen scheinen in chemischer Umwandlung begriffen 
zu sein; sie werden durch Chlorzinkjod schwach violett mit einem Stich ins Gelbe oder Farblose gefärbt. 
Phlorogluein + HCl ruft keine Färbung hervor. Bei Behandlung mit H, SO, bleiben nur Spuren der 
Epidermis zurück. 

Die Rinde der Wurzeln 1. Ordn. besteht im ganzen aus 10-—12 Schichten. Exodermiszellen 
etwas unregelmäßig, wenig radialgestreckt bis isodiametrisch, rechtwinklig bis abgerundet sechseckig. 
Die Wände werden nicht verdickt, sondern zeigen optische Übereinstimmung mit denen der subexoder- 
malen Schichten. Färbung durch Chlorzinkjod gelb, keine Färbung durch Phloroglucin + H Cl; bei 
Behandlung mit H, SO, bleiben wenigstens Reste stehen. Sie sind schwach verkorkt aber nicht ver- 
holzt. Die Zellen der folgenden Rindenschichten ungefähr rechteckig, mit der Längsachse in der Riehtung 
der Tangente, dünnwandig, mit Interzellularräumen. Die zwischen der 2. und 3. Schicht befindlichen sind 
sehr klein, zwischen der 3. und 4. sind sie am größten und nehmen nach innen zu wieder an Größe ab. 
Wo die Zellen am größten sind, entsteht zuweilen eine Lücke, die die halbe oder manchmal sogar die 
ganze Größe der Zellen erreichen kann, sie sind aber nicht einmal hier von bedeutender Größe und 
vier- oder dreikantig. Es ist schon erwähnt, daß die Rinde keine strahlige Struktur hat. Das gilt jedoch 
eigentlich nur von dem vollständig ausgebildeten Stadium. In jüngerem Zustand ist die Rinde innerhalb 
der Exodermis ziemlich regelmäßig radial gebaut; aber diese Anordnung bleibt nicht bestehen, wie bei 
den anderen Juncusarten, sondern sie wird allmählich verschoben und verwischt. Die Außenrinde, deren 
Zellen die oben beschriebene Struktur haben, umfaßt 4—6 Schichten. Eine bis zwei darunter folgende 
Schichten bilden einen Übergang zur Innenrinde, indem die Wände gelb gefärbt (in der Außenrinde 
sind sie farblos) und verdiekt werden und an der nach innen gewandten Hälfte der Zellen sich eine 
Innenlamelle ablagert, die an Stärke zunimmt je mehr man nach innen kommt. Die Interzellularräume 
verschwinden. Die eigentliche Innenrinde umfaßt gewöhnlich 4 Schichten. Wände enorm verdickt, braun- 
eefärbt, deutlich tangential geschichtet und mit von Lumen zu Lumen gehenden Tüpfeln versehen. In 
der innersten Schicht ist das Lumen zu einem kleinen, runden Punkt reduziert und zuweilen ganz ver- 


' Auch aus der Fußnote * S. 6 geht hervor, daß er meint, die Wurzel von J. trifidus gehöre zum Juncus-Typus 
mit radial gebauter, kollabierender Rinde. 
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schwunden. In der Außenrinde sind die Wände verholzt, wenn auch nur schwach: Färbung mit Phloro- 
eluein + HCl nach 2—3 Min. hellrot, Färbung mit Chlorzinkjod gelb. In den inneren diekwandigen 
Schiehten scheint dagegen Verholzung nicht einzutreten. Verkorkung tritt weder in der Außen- noch in 
der Innenrinde ein: H, SO, löst beide auf. Endodermis' kleinzellig mit u-förmigen und stark ver- 
diekten Wänden, die in älterem Stadium (in jüngerem Stadium sind sie farblos) eine eigentümlich rot- 
braune Farbe annehmen. Sie sind ziemlich stark verholzt; Färbung durch Phlorogluein + HCl nach 
2—3 Min. lebhaft rot; bei Behandlung mit H, SO, bleiben nur die Mittellamellen dick und deutlich 
stehen. Der Zentralzylinder enthält 10—15 weitere Gefäße, die zum größten Teil, wie gewöhnlich im 
Kreis, um em Mark geordnet sind, von denen aber einige konstant in diesem Mark auftreten, dessen Wände, 
gleichwie alle Wände im Zentralzylinder, stark verdiekt und verholzt (Färbung durch Phlorogluein 
+ HCl nach 2—3 Min. lebhaft rot) werden. Die peripheren Gefäße, 20—25 an Zahl, treten gewöhn- 
lich alle an die Endodermis. Nur ausnahmsweise bleiben einzelne innerhalb des Perikambiums stehen. 
Sie sind ganz klein und in älteren Stadien sind sie sehr schwer unter den in der Form veränderlichen 
Perikambiumzellen zu erkennen. In den Zeiten, wo die Wurzel Stärke enthält, kann man jedoch die peri- 
pheren Gefäße leicht daran von den Perikambiumzellen unterscheiden, daß diese mit Stärkekömern ge- 
füllt sind, während die Gefäße leer sind. Diameterquote ca. 2,7 (Wurzeldurchmesser 0,57 mm). Die 
eben beschriebene Struktur erleidet im ältesten Stadium nur eine Veränderung, aber diese ist charakte- 
ristisch: Die ganze dünnwandige Außenrinde schrumpft zusammen und stirbt ab, um sich schließlich ganz 
abzulösen (wobei jedoch gewöhnlich die Radialwände der innersten Schicht stehen bleiben). Da die 
äußersten Gewebeschichten infolge des Bodendruckes zusammengepreßt werden, umgeben sie oft als eine 
braune, tote Hülse den inneren Zylinder, 
stört wurde. Es ist die bei Xerophilen gewöhnlich, bei Hydrophilen niemals auftretende Erscheinung, 
die Bucxexau bemerkt, deren Entstehung er aber wie gesagt mißverstanden hat. 

Die äußerst femen Wurzeln 2. Ordn. haben eine Epidermis aus großen, tangentialge- 
streckten, rechteckigen Zellen, die alle dünnwandig sind, auch die wurzelhaarbildenden und deren Wurzel- 
haare. Die Rinde besteht aus 2 äußeren Schichten, deren Zellen der Form nach den Epidermiszellen 
gleichen und unverdickte Wände haben, und einer inneren Schicht, deren Zellen dieselbe Form haben, 
aber dadurch unterschieden sind, daß ihre Wände eine schließlich recht bedeutende, u-förmigeVerdickung 
zeigen und eine äußere Endodermis bilden. Rindenzellen in radiale Reihen geordnet; Interzellularräume 
fehlen. Endodermis wie in den Wurzeln 1. Ordn., obgleich die Verdiekungen natürlich weniger stark sind. 
Der Zentralzylinder hat ein zentrales und 6 periphere Gefäße. Diameterquote ca. 2,8. (Wurzeldurch- 
messer 0,15 mm). Die Wurzeln 3. Ordn. weichen von denen 2. dadurch ab, daß sie durchweg 
2 Rindenschichten haben (die Innen- und Radialwände der inneren Schicht werden in älteren Stadien 
verstärkt bis schwach verdickt) und Zentralgefäße entbehren (4 periphere Gefäße). Endodermis wie in 
Wurzeln 2. Ordn. Diameterquote 2,8. (Wurzeldurchmesser 0,068 mm). 


indem die Zwischenrinde, wo die Auflösung anfängt, schon zer- 


Juncus effusus L. 


Material von Schlammboden (bei Ousby in Schonen). 

Betreffs der Morphologie und Wurzelbildung siehe RAuNKIAER (59, S. 390 ff.) und FREIDENFELT 
(23, S. 163, Fig. 4, Taf. 18). 

Wie Bucuenav für die Juncaceen im allgemeinen angibt, sind auch hier ältere Wurzeln dunkler 
gefärbt als jüngere. Was besonders J. effusus betrifft, so sind die mit lebenden Wurzelhaaren ver- 
sehenen jungen Wurzeln 1. Ordn., bei denen die Zerstörung in der Rinde nicht zu weit gekommen und die 
Endodermis noch nieht verdickt ist, hell gelblich gefärbt. Mit zunehmendem Alter verändert sich aber 


* BUCHENAU gibt an (7, S. 6, Note 1), daß Juncus trifidus eine 3—4schichtige Endodermis hat. Das ist sicher 
nicht richtig. Die Endodermiszellen sind zahlreicher als die Zellen in der innersten Rindenschicht und entsprechen ihnen nicht. 
Die innersten Rindenschichten können darum nicht gut durch tangentiale Teilung der Endodermis entstanden sein. Diese ist 
wohl hier wie gewöhnlich einschichtig. 
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diese Farbe dadurch, daß die Wände in der subexodermalen Stiitzschicht (nicht in der eigentlichen Exo- 
dermis, wo sie keine dunklere Farbe als gelb annehmen) und in der innersten, bleibenden Rindenschicht 
zuerst heller braun, schließlich schwarzbraun werden. Die Wände der eigentlichen Exodermis machen 
keine so große Farbenveränderung durch (wie Bucnenau angibt); sie bleiben immer heller, gelb bis zu- 
letzt gelbbraun. 

Wurzeln 1. Ordn. Epidermiszellen radialgestreckt, deutlich dimorph, nämlich teils dünn- 
wandig, teils diekwandig, die letzteren in geringerer Zahl und der Form nach etwas schmäler. Nurdie 
diekwandigen Epidermiszellen bilden Wurzelhaare; diese sind ebenfalls dick- 
wandig. Dieser Dimorphismus ist natürlich erst in dem entwickelten Teile der Wurzel völlig ausgeprägt ; 
in den jüngsten Teilen, mit lebender Rinde, ist er weniger deutlich; besonders die jungen lebenden 
Wurzelhaare an diesen Regionen sind recht dünnwandig (deren Mutterzellen haben schon hier diekere 
Wände). Der jüngere Teil der Wurzel ist von einer dicken Schleimschicht umgeben. Die dünnwandigen 
Epidermiszellen werden bald zerstört, die diekwandigen bleiben etwas länger erhalten, aber sie ver- 
schwinden schließlich auch. Exodermis aus ungefähr hexagonalen, ziemlich großen Zellen, in denen die 
Membranen, die in dem weißen Stadium der Wurzel dünn und farblos sind, mit zunehmendem Alter ver- 
diekt und gelb gefärbt werden. Unter der Exodermis bleiben 1—2 Schichten bestehen, deren Wände in 
älterem Stadium braun und verdickt werden. Die ca. 16schichtige äußere Innenrinde kollabiert radial. 
Die 4 innersten Rindenschichten bleiben bestehen; die Wände verdicken sich, von außen nach innen 
zunehmend. Die Endodermis hat stark verdickte Innenwand; sie wird dieker als der Durchmesser des 
Zelllumens; die Wände der Endodermis gleichwie die der innersten Rindenschichten sind verkorkt (sie 
resistieren gegen Chromsäure). Der Zentralzylinder hat 8 weite, um ein sehr dickwandiges Mark ge- 
ordnete Gefäße; die Wände der Zellen außerhalb der zentralen Gefäße werden unbedeutend verdickt. 
Diameterquote 4,3. Wurzeldurchmesser des Zentralzylinders: Wurzeldurchmesser = 1:5. (Wurzeldurch- 
messer 1,14 mm). 

Die Nebenwurzeln sind, was die Epidermis anbetrifft, auf dieselbe Weise organisiert, 
wie die Wurzeln 1. Ordn. Die periphere Schutzschicht wird hier von der Exodermis allein vertreten, 
deren Wände mit der Zeit bräunlich, bedeutend verdiekt werden. Rinde im ganzen aus 3—4 Schichten, 
mit Interzellularräumen überall innerhalb der Exodermis. Die Endodermiswände werden erst in spätem 
Stadium und niemals bedeutend verdickt. Der Zentralzylinder hat 3 Gefäßbündel. Diameterquote 3,8. 
(Wurzeldurchmesser 1,65 mm). 


Juncus conglomeratus L. 


Das Material von einem Torfmoor (bei Ryd in Smäland) stammend. 

Bezüglich der Morphologie und Wurzelbildung schließt sich diese Art eng an die vorige an. 
(Vergl 53555: 8902: 23082163). 

Auch im inneren Bau stimmen die Wurzeln fast mit denen von J. effusus überein. Die Epi- 
dermiszellen sind jedoch weniger scharf dimorph, indem die wurzelhaarbildenden verhältnismäßig weniger 
diekwandig sind, oft kaum merkbar mehr als die übrigen. Die Exodermiswände sind dagegen schon in 
frühem Stadium relativ mehr verdickt. Die subexodermalen Rindenschichten verhalten sich schwankend : 
bald, obgleich seltener, bleiben 2 solehe mit verdiekten Wänden stehen, bald nur eine, während die 
innere komprimiert wird, und bald wieder werden beide komprimiert. Im übrigen ist der Bau derselbe 
wie bei J. effusus; auch die Diameterquote ist dieselbe. 


Juncus filiformis L. Taf. II, Fig. 26. 


Das untersuchte Material wurde an einem Seeufer im südlichen Smäland eingesammelt. Der 
Boden bestand aus Lehm, mit einer ziemlich dünnen Schicht Humus bedeckt. 

Betreffs der Morphologie und Wurzelbildung siehe Ravxktaer (59, S. 390 ff.) und FREIDENFELT 
(23, S. 162). 
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Wurzeln 1. Ordn. Der Dimorphismus in der Epidermis ist außerordentlich stark aus- 
geprägt; die wurzelhaarbildenden Zellen haben mehrfach diekere Wände als die übrigen. Die ersteren 
bleiben erhalten, ebenso die Wurzelhaare, während die letzteren gewöhnlich zerstört werden. Diese letzt- 
genannten sind äußerst dünnwandig, mit gefalteten Radialwänden, breiter als die wurzelhaarbildenden, 
die ungefähr zylinderförmig sind. Wurzelhaare, wie es bei den Juncaceen oft der Fall ist (7), zuweilen 
sehr lang. Ein Wurzelhaar (von dem noch die Spitze abgebrochen war) einer 0,19 mm dieken Neben- 
wurzel maß 0,5 mm. Unter der Epidermis bleiben 3—4 Rindenschichten mit verdickten Wänden stehen. 
Die Exodermis ist nicht scharf von den darunter liegenden Schichten getrennt; die Zellform zeigt einen 
allmählichen Übergang von der äußersten Rindenschicht, wo die Zellen kleiner und annähernd zylindrisch 


sind, zu den inneren, wo sie größer und mehr isodiametrisch werden. Die kollabierende Mittellrinde um- 
faßt 9—12 Schichten. Die 2 innersten Rindenschichten bleiben stehen ; ihreWände verdicken sich nicht. 
Die Endodermis hat eine sehr dicke, gelbgefärbte Innenwand. Der Zentralzylinder hat 3—5 weite, 
zentrale Gefäße; Zellwände verdickt. Diameterquote im ältesten Stadium 4,5. (Wurzeldurchmesser 
1,00 mm). 

Wurzeln 2. Ordn. Der Dimorphismus in der Epidermis hier nicht so scharf ausgeprägt wie 
in denen 1. Ordn. Die wurzelhaarbildenden Zellen bedeutend weniger dickwandig; der Unterschied 
zwischen ihnen und den übrigen Epidermiszellen zuweilen recht gering. Besonders gilt das von den Zellen 
und Wurzelhaaren nahe der Wurzelspitze. Rinde gewöhnlich aus 4 Schichten bestehend, von denen die 
äußerste, Exodermis, mehr kleinzellig mit verdiekten Wänden ist; die subexodermale Schicht bildet einen 
Übergang zu den inneren, dünnwandigeren Schichten, wo in älterem Stadium Kollabierung eintritt (die 
jedoch nieht die innerste trifft). Die Endodermis-Innenwand wird verdickt. 


Juneus squarrosus L. Taf. II, Fig. 27. 


Die untersuchten Exemplare stammen von einem sandigen Seeufer! im nördlichen Schonen. 

Betreffs der Morphologie und Wurzelbildung siehe RauxkrAEr (59, S. 385) und FREIDENFELT 
(23.3.1695; Fig. 3, Taf...18). 

Bucuenav bildet (7, Fig. 1, Taf. 3) eine Wurzel 1. Ordn., mäßig vergrößert, und (7, Fig. 2, 
Taf. 3) einige Endodermiszellen ab. Wurzeln 1. Ordn. Die Epidermjs stimmt fast mit der 
bei J. filiformis überem. Raunktaer konstatiert (59, S. 386, 399), daß die Wurzelhaare, deren Wände 
braun und verdickt werden, sehr lange bestehen und dazu beitragen, der Pflanze sicheren Halt in der 
Erde zu geben. Die Exodermis bleibt mit verdiekten Wänden stehen, ebenso eine subexodermale Schicht, 
die jedoch oft zusammengepreßt wird. Die kollabierende äußere Innenrinde besteht aus ca. 10 Schichten. 
Im innersten Teil bleiben 1—2 Schichten mit unbedeutend verdiekten Wänden stehen. Die Endodermis 
hat einen sehr starken Bau. Ihre Zellen sind sehr hoch, die Wände rund herum, besonders aber an der 
Innenseite stark verdickt, so daß das Lumen zuweilen fast verschwindet. Der Zentralzylinder enthält 
ungefähr 10 größere Gefäße um ein umfangreiches Mark aus sehr diekwandigen Zellen. Diameterquote 
ca 3,0 (Wurzeldurchmesser 1,04 mm). 

Die Wurzeln 2. Ordn. haben sehr grofizellige Epidermis. Die nicht wurzelhaarbildenden 
Zellen sind auBerordentlich dünnwandig, die wurzelhaarbildenden haben, wie die Wurzelhaare, verdickte 
Wände, die jedoch auch verhältnismäßig weniger stark sind als in den Wurzeln 1. Ordn. Die Rinde besteht 
aus b—7 Schichten, Die bleibende Außenrinde besteht nur aus der mit braunen, starken Wänden ver- 
sehenen Exodermis. Die mehr dünnwandige Innenrinde kollabiert mit Zurücklassung von nur einer, zu- 
weilen durchbrochenen, innersten Schicht, in der die Wände nicht verstärkt werden. Endodermiszellen 
relativ niedriger als in den Wurzeln 1. Ordn.; Wände etwas weniger stark und etwas gleichmäßiger ver- 
dickt. Der Zentralzylinder hat ein zentrales Gefäß und ca. 6 an die Endodermis stoßende periphere. 


! BUCHENAU sagt (7, S. 46) betreffs der Biologie dieser Art: „Auf dürre Heiden geht hinaus: J. squarrosus, welcher 
durch außerordentlich dicke Sklerenchymlagen und durch die Fähigkeit die Blätter zusammenzufalten vor der Gefahr der 
zu raschen Austrocknung geschützt ist“ und: „Auf Heiden und feuchtem Sandboden — — — verbreitet,“ 
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In den Wurzeln 3. und höherer Ordn. ist die Epidermis relativ noch großzelliger 
als in den vorigen. Ihre Höhe beträgt hier mehr als das Doppelte der Exodermis und mehr als 1/, des 
eanzen Wurzeldurchmessers. In einer gröberen Wurzel 3. Ordn. waren die Epidermiszellen ca. 18 w 
breit und ea. 23 w hoch. Dünnwandigkeit noch größer als in den gröberen Wurzeln; jedoch sind auch 
in diesen feinen Wurzeln die Wurzelhaare und deren Mutterzellen etwas dickwandiger als die übrigen 
Epidermiszellen. Der Unterschied wird aber mit zunehmender Femheit der Wurzel immer geringer und 
die Wandverdiekung der wurzelhaarbildenden Zellen reicht hier nicht wie in den Wurzeln 1. Ordn. aus, um 
sie vor Zerstörung zu schützen: die ganze Epidermis wird frühzeitig vollständig abgeworfen. Wurzelhaare 
übrigens zahlreich und lang. Exodermiswände auch in diesen Wurzeln braun und stark. Die Innenrinde 
besteht in den feinsten Wurzeln nur aus einer Schicht, in den etwas gröberen aus 2—3. Die Zellen sind 
rundlich und auch in den feinsten Wurzeln finden sich sowohl innen als außen Interzellularräume; auch 
Kollabierung tritt ein, obgleich natürlich in je geringerer Ausdehnung, je feiner die Wurzel ist. Noch in 
Wurzeln mit 2 Innenrindenschichten ist sie indessen konstant und von ziemlich großer Ausdehnung. 
Die innerste Rindenschicht ist gegen Kollabierung nicht mehr als die äußersten geschützt. In Wurzeln 
nuit einer Innenrindenschicht tritt die Kollabierung nur hier und da ein. Die Wände der Innenrinde 
sind fest und nehmen allmählich dunkle Farbe an. Die Endodermiszellen sind niedrig; die Wandver- 
diekung, die recht bedeutend ist, ist in völlig ausgebildeten Wurzeln rund um die Zelle fast gleich 
stark. Die Innenwand wird zuerst von derselben betroffen. Der Zentralzylinder enthält in den feinsten 
Wurzeln gewöhnlich nur 3 periphere an die Scheide stoßende Gefäße; m den etwas gröberen außerdem 
ein zentrales. Diameterquote ca. 4. Durchmesser des Zentralzylinders: Wurzeldurchmesser — 1: 6 bis 7. 
Durchmesser der Wurzeln 3. Ordn. 0,12—0,20 mm. 


Juncus castaneus J. E. Sm. 


Das Material von beständig feuchtem Lehmboden, 840 m über d. M. (Trondfjeld in Norwegen), 
stammend. 

Betreffs der Wurzelbildung siehe Fremernrerr (23, S. 165, Fig. 15). 

Die Wurzeln 1. Ordn. haben eine Epidermis aus etwas radialgestreckten Zellen mit dünnen 
aber festen Wänden. Zwischen den wurzelhaarbildenden Zellen und den iibrigen herrscht in Bezug aut 
die Querschnittsform kein Unterschied; an den ersteren ist wenigstens die äußere Wand etwas dicker 
als an den letzteren. Dieser Unterschied ist jedoch oft unbedentend und ich wage keineswegs zu be- 
haupten, daß er konstant ist. Wurzelhaare ziemlich dickwandig (doch lange nicht so wie bei J. filiformis 
oder gar wie bei J. effusus); die Wände sind wenigstens etwas dicker als bei den nicht wurzelhaar- 
bildenden Epidermiszellen. Die Exodermis ist dauernd, allein oder zusammen mit noch einer Rinden- 
schicht; die Wände hier nur unbedeutend, und zwar erst in älterem Stadium, verdickt. Die kollabierende 
äußere Innenrinde besteht aus 3 Schichten. Die 2 innersten Rindenschichten bleiben stehen und die 
Wände verdicken sich, am stärksten an der innersten. Endodermiszellen tangential und länglich, abge- 
rundet, mit rund herum gleichférmig und recht stark verdiekten Wänden, Deutliche Interzellularräume 
zwischen der Endodermis und der innersten Rindenschieht. Der Zentralzylinder hat ein zentrales und 
6 periphere an die Endodermis stoßende Gefäße. Die Zellwände in demselben sind etwas verdickt. 
Nur in dem inneren Stützringe sind die Membranen gefärbt, in der innersten Rindenschicht dunkelbraun, 
in der Endodermis gelbbraun. Diameterquote ca. 5,9. (Wurzeldurchmesser 0,41 mm). 

Die Wurzeln 2. Ordn. gleichen in Bezug auf Epidermis und Wurzelhaare denen 1. Ordn. 
Die Exodermis bleibt stehen; die Wände verdicken sich nicht. Kollabierung tritt schließlich immer in der 
Mittelrinde ein, die nur aus einer Schieht besteht. Die innerste Schicht bleibt stehen; Wände, wie die 
der Endodermis, in älterem Stadium etwas verdickt. 


Juncus biglumis L. Taf. II, Fig. 28. 


Das Material wurde in einem Torfmoor eingesammelt, an einer Stelle, wo die Erde fetter und 
etwas moderähnlich war (Fjellnäs in Herjedalen, S60 m über d. M.) 
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Betreffs der Wurzelbildung siehe Frerbexrezt (23, S. 165). 

Die Epidermis auf dem Querschnitte gleichformig, aus dünnwandigen (doch nicht extrem) Zellen 
bestehend. Wurzelhaare ebenfalls dünnwandig. Die Exodermis, deren rundliche Zellen etwas radialge- 
streckt sind, mit unverdiekten Wänden, repräsentiert die einzige periphere Verstärkungsschicht. Die 
kollabierende äußere Innenrinde besteht aus gewöhnlich 2 Schichten, die ausdauernde innere Innenrinde 
ebenfalls aus 2 Schichten, von denen die äußere mehr großzellige schwach (in ältesten Stadien werden 
jedoch die Innen- und Radialwände mehr verdickt), die innere mehr kleinzellige schließlich recht stark 
verdickte Wände hat. Die Endodermiszellen gleichen der Form nach ganz denen der innersten Rinden- 
schicht, obgleich sie noch kleiner sind; Wände rund herum ziemlich schwach verdickt, rotbraun. Die 
Endodermiszellen entsprechen genau den Zellen der innersten Rindensehicht und beide sind auf den 
gegeneinander gerichteten Außenseiten abgeflacht; die Zwischenwand außerdem etwas stärker verdickt als 
die übrigen Wände. Interzellularräume zwischen der Scheide und der innersten Rindenschicht darum 
sehr klein, schließlich verschwindend. Der Zentralzylinder hat ein weiteres, zentrales Gefäß und 4 an 
die Endodermis tretende periphere. Die Zellwände im Zentralzylinder nicht verdickt. Diameterquote 
ca. 5,6. (Wurzeldurchmesser 0,28 mm). 


Juncus triglumis L. 


Das Material von derselben Lokalität wie J. castaneus. 

Betreffs der Wurzelbildung siehe Fremenrerr (23, S. 165). 

Diese Art stimmt im Bau der Wurzeln 1. Ordn. sehr mit der vorigen überein. Die Wurzel- 
haare haben etwas stärkere Wände. Exodermis wie bei der vorigen. Die kollabierende Rinde aus 2—3 
Schichten bestehend. Der innere Verstärkungszylinder gleicht dem von J. biglumis, obgleich er hier nicht 
unbedeutend stärker ist. Die Verdickung der nach innen gerichteten Wände der zweiten Rindenschicht ist 
stark, schließlich rund um die Zelle herum gehend ; die Wände der innersten Rindenschieht werden sehr 
stark verdiekt, schließlich bis zum Verschwinden des Lumens. Die Endodermiswände werden auch 
stark verdickt, O-formig. In Bezug auf die Interzellularbildung zwischen der Endodermis und der innersten 
Rindenschicht nimmt J. triglumis eine Zwischenstellung zwischen J. biglumis und J. castaneus ein. Der 
Zentralzylinder hat ein zentrales Gefäß und 6 an die Endodermis stoßende periphere. Die Zellwände im 
Zentralzylinder sind nicht oder nur unbedeutend verdickt. Diameterquote ea. 5,2. (Wurzeldurchm. 0,37 mm). 

In den Wurzeln 2. Ordn. sind die Wände m den wurzelhaarbildenden Epidermiszellen nicht 
verdickt. Exodermis aus großen, dünnwandigen Zellen bestehend; darunter folgt eine Schicht runder 
Zellen. In der Rinde befinden sich große Interzellularräume, aber Kollabierung tritt nicht ein. In zar- 
teren Wurzeln ist mitunter eine innerste Rindenschicht mit verdiekten, schwarzbraunen Wänden un- 
regelmäßig vorhanden. Der Zentralzylinder hat 2 Gefäße. 


Juncus articulatus L. 


Das Material stammt aus einem Torfmoor in Smäland. 

Die Morphologie der Gattung ist von Raunktaer (59, S. 395) behandelt worden. 

Die Nebenwurzeln sind etwas, aber nicht stark, verzweigt. Der Dimorphismus in der Epidermis 
ist hier fast nur angedeutet. Die beiden Arten Zellen weichen in Bezug auf die Querschnittsform sehr 
wenig voneinander ab; die wurzelhaarbildenden sind nur ein bischen schmäler als die übrigen ; alle Epider- 
miszellen im übrigen regelmäßig pentagonal, ziemlich hoch, mit nach außen gewölbter Außenwand; Wände 
fest, nicht besonders dünn. In den Nebenwurzeln ist der Wanddicken-Unterschied zwischen den wurzel- 
haarbildenden Epidermiszellen mit deren Haaren und den nicht wurzelhaarbildenden unbedeutend oder 
gar nicht vorhanden; dasselbe ist der Fall in den jungen Wurzeln 1. Ordn. Erst in älteren Wurzeln 
1. Ordn. wird der Unterschied deutlicher, wie gewöhnlich bei der Gattung infolge von größerer Membran- 
verdickung bei den wurzelhaarbildenden. Die ganze Epidermis bleibt im übrigen in der Regel bestehen. 
Die Exodermis und 1—2 subexodermale Schichten bleiben stehen, jedoch auch in ältestem Stadium mit 
nur sehr schwach verdiekten Wänden. Die Innenwand der innersten Schicht verdiekt sich nicht. Die 
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kollabierende äußere Innenrinde umfaßt 4—5 dünnwandige Schichten. Die 2 innersten bleiben mit 
den Membranen auch in ältestem Stadium unverdickt bestehen. Innenwand der Scheide verdickt, ob- 
gleich viel schwächer als bei J. effusus und J. conglomeratus. Die ganze Durchschnittshdhe der Endo- 
dermiszelle, über die Spitze der Zelle gemessen (Mitte der Wölbung), volle 17 w, Dicke der Innenwand 
5 u. Der Zentralzylinder hat ein einziges, weites, zentrales Gefäß. Die 6 peripheren Gefäße stoßen alle 
an die Scheide. Die Wände im Zentralzylinder nicht oder kaum verdickt. Die Diameterquote in jungem 
Stadium ea. 5,8 (Wurzeldurchmesser 0,54 mm); in altem ca. 3,7 (Wurzeldurchmesser 0,48 mm). 

Die Wurzeln 2. Ördn. haben 4—6 Rindenschichten, von denen die 1—2 äußersten mit ver- 
dickten Wänden ausdauern, ebenso die innerste und die nächstinnerste unregelmäßig, ohne Verdickung. 
Die Zwischenrinde kollabiert in älterem Stadium. Die Innenwand der Endodermis wird verdickt. 


Juncus bufonius L. 


Die untersuchten Exemplare wuchsen auf einem sandigen Weg. 

Die relativ starken Wurzeln haben verzweigte Nebenwurzeln. Die Morphologie der Gattung ist 
ausführlich von Raunxrarr (59, S. 384) beschrieben. 

Bucnexau bildet (7, Fig. 5, Taf. 3) eme Wurzel 1. Ordn. im Querschnitt ab. Die 
Epidermis ist verschwunden, die äußerste Schicht ist die Exodermis. — Die Epidermis besteht in Wurzeln 
1. Ordn. zum größten Teile aus großen, langgestreckten Zellen mit dünnen Wänden, die in älterem 
Stadium eingebuchtet werden; in geringerer Anzahl kommen die kurzen Zellen, die Wurzelhaare bilden, 
vor; diese (sowohl die Wurzelhaare wie deren Mutterzellen) sind in der ausgebildeten Wurzel bedeutend 
diekwandiger und die Zellen etwas schmäler als die übrigen. Die aus wenig radialgestreckten, abgerundet 
hexagonalen Zellen bestehende Exodermis repräsentiert die einzige periphere Verstärkungsschicht. Die 
Wände werden nur unbedeutend verdickt. Die 3schichtige Zwischenrinde kollabiert wie gewöhnlich. Um 
die Endodermis bleibt eine Schieht mit nicht oder kaum verdiekten Wänden stehen. Die Endodermis ist 
eine O-Scheide (73, S. 27, Fig. 16, Taf. 1); Innenwand relativ nicht so stark verdickt. Der Zentral- 
zylinder hat ein weiteres zentrales und 5 periphere an die Endodermis stoßende Gefäße. Zellwände nicht 
verdickt. Diameterquote ca. 5,2 (Wurzeldurchmesser 0,4 mm). 

Die Wurzeln 2. Ordn. sind sehr fein. Rinde hier aus nur 2 Schichten bestehend, mit ziem- 
lich großen Interzellularräumen zwischen den beiden Schichten (sehr klein zwischen der innersten und 
der Scheide). Exodermiswände in älterem Stadium etwas verdickt. Die Zellen der inneren Schieht ab- 
gerundet. Kollabierung tritt nieht ein. Die Endodermis wie m den Wurzeln 1. Ordn., obgleich die Innen- 
wand dünner ist. Der Zentralzylinder ohne zentrale Gefäße; 3 periphere an die Endodermis stoßende 
(Gefäße. Die Epidermiszellen sind besonders groß; in einer Wurzel, deren Durchmesser sich auf 0,13 mm 
belief, maßen die nicht wurzelhaarbildenden Epidermiszellen in der Höhe 25 w und in der Breite 19 u; 
ihre Hôhe belief sich also auf ungefähr 1/, des ganzen Wurzeldurchmessers. Die nicht wurzelhaarbil- 
denden sind dünnwandig. Die wurzelhaarbildenden sind auch in diesen Wurzeln schmäler als die übrigen, 
aber die Wände wenig und nur in älterem Zustand verdiekt. Betreffs der Wanddicke der Wurzelhaare 
herrscht große Verschiedenheit; zuweilen haben auch lebende Wurzelhaare auf einem recht jungen Wur- 
zelteile deutlich verdickte Wände, zuweilen wieder sind auch alte abgestorbene ganz dünnwandig. Als 
Regel kann man jedoch angeben, daß junge, lebende Wurzelhaare unbedeutend dickwandiger sind als 
die nicht haarbildenden Epidermiszellen, aber in älterem Stadium verdickte Wände bekommen. Dia- 
meterquote ca. 4,8 (Wurzeldurchmesser 0,13 mm). 

Die Wurzeln 3. Ordn. haben ganz denselben Bau wie die der 2., obgleich sie natürlich in 
allen Teilen zarter sind. Der Zentralzylinder hat 2 periphere Gefäße. 


Juncus capitatus Were. Taf. JII, Fig. 30. 


Das untersuchte Material (aus M. B. L.) ist am Strande des Luhrsees in Schonen gesammelt. 
Die zarten Wurzeln tragen ziemlich spärliche, sehr feine, einfache Zweige. Betreffs der Morpho- 
logie der Pflanze siehe Raunxrarr (59, S. 385). 
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Die Epidermis ist hier homogen und ausdauernd, wenn sie auch schließlich, wenigstens stellenweise, 
zusammengedrückt wird, und besteht wie die Wurzelhaare aus dünnwandigen Zellen. Die dünnwandige 
tinde umfaßt 3 Schichten. Innerhalb der Exodermis fangen die Interzellularräume an, die zu Zelllücken 
von der Größe der Zellen anwachsen ; dagegen tritt keine Kollabierung ein. Die Endodermiszellen haben fast 
dieselbe Form wie bei J. caslaneus; ihre Wände sind rundum gleichmäßig und stark verdickt. Auch nach 
außen werden die Interzellularräume zwischen der Endodermis und der innersten Rindenschicht mit einer 
ähnliehen, wenn auch etwas dünneren Verdiekungsschicht bekleidet. Der Zentralzylinder enthält in grö- 
-beren Wurzeln ein zentrales und 3 periphere an die Endodermis stoßende Gefäße, die abweichenderweise 
gleich weit sind wie das zentrale; letzteres fehlt in zarteren Wurzeln ganz. Die Zellwände im Zentral- 
zylinder sind nicht verdiekt. Diameterquote ca. 3,8 (Wurzeldurchmesser 0,19 mm). Die Gewebe der 
Wurzel farblos, mit Ausnahme der Endodermiswände und der Verdiekungen an der Außenwand der 
innersten Rindenschicht, die in älteren Wurzeln braun sind. 

Die äußerst feinen Wurzeln 2. Ordn. haben nur 2 Rindenschichten, radial geordnet, aus 
ungefähr viereckigen Zellen, die sich mit oder ohne kleine Interzellularräume aneinander schließen, und 
einen Zentralzylinder aus 2 peripheren, an die Endodermis stoßenden Gefäßen. Auch hier werden die 
Endodermiswände verdickt, wenn auch weniger stark. 


Luzula pilosa (L.) Wirren. 


Die untersuchten Exemplare wuchsen zwischen Moos, auf feuchtem, nassem, fettem Humus 
(Ryd in Smäland). 

Betreffs der Morphologie und Wurzelbildung von dieser und den folgenden Luzula-Arten siehe 
Raunktaer (59, S. 397) und Freipenrerr (23, 8. 157, Fig. 2, Taf. 19). 

Die Epidermis besteht aus sehr großen (in Wurzeln 1.Ordn. doppelt so groß wie die Exodermiszellen) 
und dünnwandigen Zellen. Auch die ziemlich spärlichen Wurzelhaare dünnwandig. Rinde n Wurzeln 
1. Ordn. aus 4 Schichten bestehend. Die Exodermiszellen! fast quadratisch. Die Außenwand und der größte 
Teil der Radialwand sind ganz dünn, die Innenwand wird dagegen verdiekt und diese Verdiekung erstreckt 
sich ein kleines Stück weit auf die Radialwand. Mit der Zeit wird sowohl die Epidermis wie die Exodermis 
komprimiert und zerstört, mit Ausnahme der hervorspringenden Fragmente der Radialwände und na- 
türlich der Wand zwischen der Exodermis und der subexodermalen Schicht. Die Wände der 3 inneren 
Rindenschichten werden verdickt und braungelb. Die Zellen nehmen nach innen sehr an Größe ab und 
verändern sich in der Form in gleichem Maße wie die Wanddicke zunimmt. In der äußeren Schicht sind 
sie tangentialgestreckt rechtwinklig, in der mittleren länglich-elliptisch, in der inneren (die zuweilen 
unterbrochen ist) ähnlich in der Form, obgleich noch kleiner. Die Wände sind hier am stärksten ver- 
diekt, die Innenwand am meisten. In der ganzen Rinde fehlen Interzellularräume. Die Innenwand der 
Endodermis ist enorm verdiekt; sie mißt 8—9 u, während der Durchmesser des Lumens nur 4—5 w ist. 
Der Zentralzylinder hat ein zentrales und 6 periphere Gefäße, welche in der Regel alle an die Endodermis 
stoßen, was nach van Trecnems Angabe bei allen Luzulen der Fall ist. Doch habe ich einige Male 
bei L. pilosa ein Gefäß gesehen, das nicht an die Endodermis stieß. Im Zentralzylinder werden die 
Wände erst in spätem Stadium etwas verdickt. Diameterquote ca. 3,2 (Wurzeldurchmesser 0,26 mm). Die 
Weite des zentralen Gefäßes 24 u. 

Die sehr feinen Wurzeln 2. Ordn. haben eine Rinde aus 2 Schichten, in denen die Wand 
zwischen der ersten und zweiten Schicht und in geringem Grad die Radialwand in der zweiten verdickt 
werden. Pilzhyphen befinden sich in der Rinde hier wie in den Wurzeln 1. Ordn. Die Innenwand der 
Endodermis wird auch hier verdiekt. Der Zentralzylinder hat nur 2 periphere an die Endodermis stoßende 


GefiBe. 


* Die Exodermis der Luzula silvatica (HuDS.) GAUD. wird eingehend von WISSELINGH (88) behandelt. 


Bibliotheca botanica. Heft 61. 
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Luzula spicata (L.) DC. 


Das Material stammt aus trocknem Boden (Sanderde und Schieferklippen) im mittleren Nor- 
wegen, 850 m über d. M. 

Die Wurzeln 1. Ordn. stimmen in ihrem Bau wesentlich mit denen der L. pilosa überein. 
Sie weisen jedoch in der anatomischen Struktur eine gewisse Variabilität auf, die möglicherweise mit 
dem Auftreten an verschiedenen Standorten zusammenhängt, eine Frage, über die ich mich aber jetzt 
nicht äußern kann, da ich keine Gelegenheit gehabt habe, mehrere Exemplare von hinreichend sicher be- 
kannten verschiedenartigen Standorten zu untersuchen. Die Epidermis besteht immer aus großen dünn- 
wandigen Zellen, die bald komprimiert werden. Die Wurzelhaare sind in jüngerem, lebendem Zustand 
dünnwandig und werden niemals diekwandig, mit der Zeit werden jedoch dieWände verstärkt und darauf 
beruht es ohne Zweifel, daß auch in Stadien, wo die Epidermis und Exodermis zu einer Kruste zusam- 
mengepreßt sind, die Wurzelhaare oft stehen bleiben. Die Exodermis verhält sich wie bei L. pilosa. 
Die Rinde besteht im ganzen aus 4—6 Schichten, die alle braune und verdiekte Wände bekommen, von 
außen nach innen an Stärke zunehmend. Alle Wände sind rundum gleichmäßig verdiekt mit Ausnahme 
der inneren, die auf der Innenseite stärker verdickt werden. Besonders gilt das von der innersten 
Schicht, in der die Wände sehr stark, zuweilen bis zum Verschwinden des Lumens verdickt werden, 
wobei die Innenwand oft doppelt so dick wie die Außenwand ist. Doch kommen in dieser Hinsicht 
eroße Abweichungen vor und die innerste Schicht fehlt zuweilen ganz und gar, oft ist sie nur teilweise 
vorhanden. Die subexodermale Rinde führt kleine Interzellularräume. Die Endodermis wie bei L. pilosa. 
Der Zentralzylinder weist auch recht verschiedenartige Verhältnisse auf, indem in stärkeren Wurzeln 
3—5 zentrale und ungefähr 8 periphere (an die Endodermis stoßende) Gefäße auftreten aber schwächere 
Wurzeln desselben Individuums nur ein zentrales und 6 periphere Gefäße haben. Die Zellwände wer- 


den verdickt. 

Das Umfangsverhältnis zwischen dem Zentralzylinder und der ganzen Wurzel ist verschieden 
und schwer genau anzugeben, da mit der Zeit durch den radialen Druck eme Verminderung der Höhe der 
bleibenden Rindenzellen eintritt; ehe dieses geschieht, dürfte die Diameterquote in der Regel ca. 3,7 
.sein (Wurzeldurchmesser 0,43 mm), nachher ca. 8. 


Die feinen Nebenwurzeln haben dünnwandige, bald komprimierte Epidermis, eine 2schich- 
tige Rinde ohne Interzellularräume, deren Wände braun und verdickt werden (am stärksten die Tan- 
gentialwand zwischen der ersten und zweiten Schicht), eine Endodermis mit verdiekter Innenwand und 
einen Zentralzylinder mit 2 an die Endodermis stoßenden peripheren Gefäßen. Diameterquote ca. 4 
(Wurzeldurchmesser 0,09 mm). 


Luzula campestris (L.) DC. 


Das Material stammt von einem Torfmoor in Smäland. 

Der Wurzelbau stimmt größtenteils mit dem der L. pilosa überein, so weit, daß ich nicht im- 
stande bin, einen anderen Unterschied zwischen den beiderseitigen Wurzeln 1. Ordn. anzugeben, als 
daß sich bei L. campestris 7 periphere Gefäße im Zentralzylinder vorfanden und bei L. pilosa 6 (siehe 
oben Seite 33). Es ist jedoch wohl kaum annehmbar, daß diese Zahl oder ‘die etwas verschiedene 
Diameterquote und die Weite des zentralen Gefäßes für beide konstante Verschiedenheiten darstellen. 
Die Diameterquote ist bei L. campestris ea. 2,6 (Wurzeldurchm. 0,28 mm), die Weite des zentralen Ge- 
faBes 30 u. 

Die Wurzeln 2. Ordn. haben dünnwandige Epidermis und Exodermis; dieWände der zweiten, 
inneren Schicht (die Rinde besteht im ganzen aus 2 Schichten) werden in älterem Stadium rund um die 
Zelle verdickt und braun gefärbt. Endodermis eine C-Scheide. Der Zentralzylinder hat 2 an die Endo- 
dermis stoßende Gefäße. 


Luzula nivea DC. 


Perersex gibt an (56, S. 210), daß sich bei Luzula nivea 2 Arten Wurzeln finden, nämhch 
teils lange, dicke, hellbraune, die hauptsächlich wie die Juncus-Wurzeln gebaut sind, teils kürzere, dünne, 
schwarzbraune, die den anatomischen Charakter der Luzula-Wurzeln haben. Da dieser angebliche Di- 
morphismus, der, wenn er sich bestätigt hätte, von sehr großem Interesse gewesen wäre, meine besondere 
Aufmerksamkeit erweckte, untersuchte ich in dieser Hinsicht alle in den Herbarien des botanischen In- 
stituts zu Lund befindlichen Exemplaren der L. nivea, die an verschiedenen Lokalitäten in der Schweiz, 
in Frankreich und Spanien gesammelt sind und von denen bei vielen der basale Teil des Wurzelsystemes 
recht gut erhalten war. In keinem Falle konnte ich jedoch emen solchen Dimorphismus sehen, wie den 
von PETERSEn erwähnten. Freilich finden sich natürlich bei dieser wie bei allen Luzula-Arten hellere, 
dickere und dunklere, dünnere Wurzeln, aber diese beiden Arten sind nur verschiedene Altersstadien, 
indem durch die Zerstörung der äußersten, großzelligen Schichten, das Zusammenpressen des Rinden- 
parenchyms und die immer dunklere Färbung der innersten Rindenschichten die Wurzeln mit zunehmen- 
dem Alter schwarz und haarfein werden, während sie in jiingerem Stadium ziemlich dick und hellbraun 
sind." Ebenso wenig konnte ein anatomischer Dimorphismus konstatiert werden. Die dieksten, hellsten 
Wurzeln, die sich bei den betreffenden Individuen der L. nivea vorfanden, wurden durchschnitten, aber 
sämtliche wiesen den gewöhnlichen typischen Luzula-Bau auf. (Vergl. auch 7, Fig. 4, Taf. 3): Epi- 
dermis und Exodermis sind äußerst dünnwandig und werden zerstört, wobei jedoch die Wand zwischen 
der Exodermis und der darunter liegenden Schicht bedeutend verdickt stehen bleibt. Dann folgen ca. 
7 Rindenschichten ohne Interzellularräume, in denen die Wände auch allmählich verstärkt werden; die 
2—3 innersten? bekommen stark verdickte, braun gefärbte Innenwände, eine äußere Endodermis bildend ; 
die Innenwände der Endodermis werden enorm verdiekt. Die alten, dünnen, schwarzen Wurzeln hatten 
etwas verdickte Rindenwände, aber die ganze Rinde war doch mehr oder weniger stark zusammengepreßt; 
die Verdiekung der inneren Schichten war von innen aus bis zur dritten bis vierten Schicht fortge- 
schritten; die Wände waren dort dunkelbraun geworden und das Lumen fast verschwunden. 

Luzula lutea De. stimmt, wie PErErsen (56, 8. 211) angibt und ich mich selbst überzeugt habe, 
in der Hauptsache mit LZ. nivea überein, d. h. die Wurzeln haben auch hier durchgängig, habituell und 
anatomisch, den Luzula-Typus. | 

Uber das Vorkommen der Luzula-Arten äußert sich Bucnenau (7, 8. 45): „Die Gattung Luzula 
enthält vorzugsweise Waldpflanzen und ist durch die zarten, wasserhaltigen Zellen der Blattoberseite beson- 
ders dem Leben im Walde angepaßt; die auf trockene Flächen hinausgehenden oder in Felsspalten wär- 
merer Gegenden wachsenden Formen blühen im Frühjahre und sterben dann bald ab (L. campestris, 
L. purpurea). Eine wirkliche Sumpfpflanze ist mir unter den Arten von Luzula nicht bekannt gewor- 
den.“ Trotzdem also die Luzula-Arten der Waldvegetation angehören, hat doch, wie aus vorhergehender 
Beschreibung hervorgeht, der Wurzelbau ebenso wie die Gestaltung des Wurzelsystems ein xerophiles Ge- 


prige (23, S. 142, Fig. 2, Taf. 19). Auf einen Versuch dies zu erklären will ich mich jetzt nicht ein- 


lassen. Der Fall Luzula ebenso wie viele andere weist darauf hin, daß die Waldvegetation Elemente 
von sehr verschiedener Anpassung enthält. 


Typhacee. 
Sparganium. 


Angaben über den Wurzelbau von Sparganium finden sich bei van Treanem, (93, S. 194), 
Saccarpo (62, S. 263, Fig 120) und Raunktaer (59, S. 263). Bei Sparganium ramosum Hups. haben 


! Außerdem gehen auch, was besonders bei den Sandgewächsen so gewöhnlich ist, Wurzeln, etwas feiner als die 
gewöhnlichen 1. Ordn., vorzugsweise Absorptionswurzeln, direkt vom Rhizom aus. Aber zwischen diesen und den übrigen 
finden sich alle Übergänge. 

* An der genannten Figur BUCHENAU’s sind nur die Wände der innersten Rindenschicht verdickt; wahrscheinlich 
bildet die Figur ein junges Stadium ab, wo es sich so verhielt. 


die Epidermis und Exodermis dünne, verkorkte Wände (62, 1. e., 59, S. 263, Fig. 120). Die Exodermis 
bildet kein ,,Suberoid*. Dagegen werden dieWände der 2—3 subexodermalen Schichten verdickt und ver- 
holzt und bilden so einen peripheren Verstärkungsring. Die radial gebaute Innenrinde führt groBe ra- 
diale Luftlakunen, die voneinander durch in der Regel einschichtige Wände getrennt sind. Endodermis 
dünnwandig. Der Zentralzylinder, dessen Durchmesser sich auf ungefähr ein Fünftel des Wurzeldurch- 
messers beläuft, hat 10--17 Holz- und Bastbündel und ein Mark, das nach Raunxtarr (59, |. ce.) ziemlich 
dünnwandig, nach Saccarpo (62, |. e.) sklerenchymatisch verdickt ist. 

Ich habe selbst ein Sparganium spec.’ untersucht und bei diesem waren die Wurzeln 1. Ordn. 
in einer Weise gebaut, die sehr nahe obenstehender Beschreibung entsprach. Ich will bemerken, daß die 
Wurzelhaare sehr dünnwandig waren und daß dieWurzel von einer dicken, schleimigen, zahlreiche braun- 
gelbe Partikel enthaltenden Hülle umgeben war. Der subexodermale Verstärkungsring bestand aus 1—2 
Schichten mit ziemlich schwach verdiekten Wänden. Rinde im ganzen aus 11 Schichten bestehend; die 
Wiinde der innersten etwas verdickt. Die Wände der in der Mitte des Zentralzylinders zwischen den 
5 großen Gefäßen befindlichen Zellen waren ebenfalls etwas verdickt. Diameterquote ca. 5 (Wur- 
zeldurchmesser 0,77 mm). 

Alle Zellen der Wurzeln 2. Ordn. sind dünnwandig. Rinde aus 3—4 Schichten bestehend. 
Zellen auch hier radial geordnet mit Interzellularräumen, die in älterem Stadium zu radialen Lakunen 
werden. Diameterquote ca. 4,1. (Wurzeldurchmesser 0,25 mm). 
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Juncaginacee. 


Triglochin palustre L. Taf. II, Fig. 29; Taf. III, Fig. 31. 


Material aus Schlammboden (Kristineberg in Bohuslän). Uber Morphologie und Wurzelbildung 
siehe Raunktaer (59, S. 27) und FREIDENFELT (23, 8. 165). 

Die Wurzeln 1. Ordn. haben eine dünnwandige, großzellige Epidermis, deren Zellen sich 
gewöhnlich über 2—3 Exodermiszellen erstrecken. In älterem Stadium, wenn ihre Zellen oft von einer 
schwarzen Masse erfüllt sind, wird sie häufig zerstört und verschwindet. Zwei Außenrindenschiehten blei- 
ben bestehen: die aus ziemlich hohen Zellen mit dunkel gefärbter Außenwand bestehende Exodermis 
und eine subexodermale Schicht aus ungefähr isodiametrischen Zellen mit etwas verdickten Wänden. 
Exodermis übrigens dimorph: eine kleinere Anzahl ihrer Zellen kleiner, mit schon früh deutlich, schließ- 
lich stark verdiekter Außenwand, die Mehrzahl größer, längere Zeit dünnwandig und erst in spätem 
Stadium ringsum diekwandig. Die äußere Innenrinde besteht aus 5—6 interzellularführenden Schich- 
ten, mit dünnwandigen rundlichen Zellen, strahlig kollabierend. Die bleibende innere Innenrinde aus 
einer Schicht mit festeren Wänden; Innenwand hie und da verdickt. Endodermiszellen U-förmig; Innen- 
wand stark verdickt (etwa gleich dem doppelten Lumen, zuweilen bis zu dessen Schwund). Ein zen- 
trales weites Gefäß; 3 


an das zentrale Gefäß tretend). Die Phloémgruppen scheinen beim ersten Anblick eine jede durch eine 
große pentagonale Zelle vertreten zu sein, was auch nach van Tiecuem (78) bei T. maritimum L. 
der Fall ist; bei T. palustre zeigt sich indessen bei schärferer Betrachtung, daß diese Zelle durch eine 
äußerst dünne Tangentialwand in eine innere kleinere und eine äußere größere geteilt ist. Die letztere 
stößt direkt an die Schutzscheide. Dieses, soviel ich weiß, sonst nirgends vorkommende 
Verhältnis rührt ohne Zweifel von dem äußerst schmalen Raume zwischen ZentralgefaB und Schutz- 
scheide her, zum Teil auch von der Größe der Phloémmutterzelle. Diameterquote ca. 7—7,5. (Wurzel- 
durchmesser 0,65 mm). 


! Es wuchs im Moor, an geschützter Stelle, an einem Seeufer in Smaland. Das Wurzelsystem besteht aus einem 
Bündel zarter, wenig tiefgehender Wurzeln mit einfachen Nebenwurzeln. Betreffs der Morphologie von Sparganium siehe im 
übrigen RAUNKIAER (59, S. 254 ff.). 


4 periphere Bündel von je 3—4 engen Gefäßen in tangentialer Reihe (also alle 


Wurzeln 2 Ordn. Epidermis wie in den Wurzeln 1. Ordn. Exodermis noch schärfer di- 
morph. Jede diekwandige Zelle in der Regel unterhalb einer Epidermiszelle gelegen, so daß die 
Radialwände letzterer der auslaufenden Spitze der angrenzenden, weitlichtigen und dünnwandigen Exo- 
dermiszellen aufsitzen, mitten an deren Außenwand. Subexodermale Rinde aus 2—3 sehr dünnwandigen 
Schichten ; innerhalb der subexodermalen Schicht finden sich Interzellularräume, die sich in der innersten 
zu oft breiten, radialen Lakunen erweitern. Zentralzylinder recht wohl entwickelt; ein, zuweilen in zwei 
geteiltes, weites, zentrales Gefäß und zwei an dasselbe stoßende periphere Bündel von je 3—4 engen 
Gefäßen. Zwei Phloémgruppen, aus je einer großen fünfeckigen an die Scheide stoßenden Zelle. Auch 
die Endodermis regelmäßiger dimorph als in den Wurzeln 1. Ordn. Vor jeder Phloemgruppe liegen 
nämlich 2 ziemlich kleine Zellen mit etwas verdiekten Wänden, vor den Xylemgruppen dagegen 3—4, 
1/,—1mal größer, mit dünneren Wänden. Diameterquote ca. 4. (Wurzeldurchmesser 0,24 mm). 


Alismacee. 


Alisma Plantago L. 


Material aus Torferde, vom Rande eines mit Wasser gefüllten Grabens (Ryd in Smäland). 
Uber Morphologie und Wurzelform vergl. Raunxrarr (59, S. 5 ff.) und Freivenrert (23, S. 165). 
Wurzeln 1. Ordn. Epidermis sehr dünnwandig, schließlich zum Teil zerstört. Wurzelhaare 
spärlich. Warmine hat nach Juez (34, S. 6) beobachtet, daß die Epidermis der Keimpflanzen von Alisma 
ranunculoides LL. aus abwechselnd langen und kurzen Zellen besteht, von welchen nur die letzteren Wur- 
zelhaare bilden. Dasseibe Verhalten hat Juri selbst an Keimpflanzen von A. Plantago gefunden (l. c. 
Fig. 2, Taf. 1). Exodermis aus rechteckigen Zellen mit gewölbter, nach Sixprer (75, S. 434) verkorkter 
Außenwand; Wände übrigens fest, obgleich nicht verdickt. Exodermiszellen den Zellen der subexoder- 
malen Schicht gegenübergestellt; diese niedriger, nach innen mehr abgerundet, mit in älterem Stadium 
ein wenig verdiekten Wänden. Nach van Trrenem (79, S. 162) sind diese beiden bleibenden Schichten 
dureh tangentiale Teilung einer einzigen entstanden, was auch die Zellform beweist. Die großzellige, 
dünnwandige, äußere Innenrinde kollabiert strahlig. Die innerste oder die beiden innersten Rinden- 
schichten bleiben bestehen, die äußere (in der Regel schließlich, wenigstens teilweise, von Zerstörung ge- 
troffene) großzellig und dünnwandig, die innere kleinzellig mit etwas verdiekten Wänden. Interzellularräume 
bis an die Schutzscheide vorhanden. Endodermiszellen rundlich; Wände ringsum verdickt, Radialwände 
nach Sıeprer (1. ec.) verholzt. Gegenüber den Xylemgruppen sind oft 1—2 Zellen größer, mit erst spät 
verdiekten Wänden. Ein zentrales Gefäß, mit in älterem Stadium resorbierter Wand (79, S. 162); an 
dasselbe schließen sich 3—6 periphere Gefäßplatten aus je 1—2 engen Elementen an. Die Phloém- 
gruppen von diekwandigen Zellen umgeben. Diameterquote ca. 5. (Wurzeldurchmesser 0,61 mm). 
Die Wurzeln 2. Ordn. besitzen eine sehr dünnwandige, schließlich zerstörte Epidermis, eine 
aus 3—4 interzellularführenden Schichten bestehende Rinde, wo nur in der innersten Schicht Wandver- 
diekungen eintreten, eine Scheide mit etwas verdickten Wänden und einen Zentralzylinder mit einem 
zentralen und 3 peripheren an dasselbe stoßenden Gefäßen. Diameterquote 4,5. (Wurzeldurchm. 0,20 mm). 


Polygonacee. 


Oxyria digyna (L.) Hit. 


Die untersuchten Exemplare wurden bei Fjellnäs in Herjedalen gesammelt, ca. 840 m über d. M. 
Sie wuchsen im Wasser, am Ufer eines Baches, dessen Grund aus lehmigem Sand bestand. 

Die sekundären Veränderungen treten in den Wurzeln von Oxyria in sehr frühem Stadium ein. 
Schon in den dünnsten Nebenwurzeln, die ich Gelegenheit hatte zu untersuchen, war die primäre Rinde 


zu einer leblosen, braunen Kruste zusammengepreBt und die Teilungen im Perikambium und Kambium 
hatten begonnen. Endodermis in diesen Wurzeln dickwandig; Zentralzylinder gut entwickelt. Allmäh- 
lich schuppt sich die Rinde ab und in älteren Teilen der Wurzeln 1. Ordn. ist sie ganz verschwunden; 
die Endodermis schuppt sich ebenfalls allmählich ab und die äußere, schützende Hülle der Wurzel be- 
steht nun aus einem dünnen Mantel von Korkgewebe mit verdickten Wänden. Sekundäre Rinde außer- 
ordentlich stark; in derselben, besonders im peripheren Teil, entstehen große unregelmäfige Lakunen. 
Kambium kontinuierlich. Holzkörper von geringem Umfang (in einer die Fortsetzung der toten Haupt- 
wurzel bildenden verhielt sich, 14 em von der Basis gemessen, der Holzkörper + Kambium zur ganzen 
Wurzel wie 1:4), aus Gefäßen und dünnwandigem Parenchym bestehend. Prrprigrar gibt an (54, 
S. 33), daß sich in der Peripherie der sekundären Rinde und im Holze Bündel von Bast- resp. Holzfasern 
befinden. In meinem Material fehlten solche gänzlich. Deren Ausbildung tritt also nicht regelmäßig ein. 


Caryophyllacee. 


Dianthus arenarius L. Fig. 3; Taf. III, Fig. 32. 


Das Material stammt von den trocknen Sandfeldern im nordöstlichen Schonen. 

Das grobe Rhizom setzt sich in einer sehr tief eindringenden Hauptwurzel fort. Die feinen Saug- 
wurzeln scheinen teilweise ephemer zu sein. 

Die haarfeinen Wurzeln der letzten Ordn. haben eine Epidermis aus ziemlich großen, dünn- 
wandigen Zellen; die Außenwand wird durch Fuchsin stark gefärbt. Rinde aus nur einer Schicht großer 
Zellen bestehend und, gleich wie die Endodermis und das Perikambium, sehr dünnwandig. Die zwei 
Xylemstrahlen bilden eine einfache, zusammenhängende Reihe aus 5—6 Gefäßen. In etwas gröberen 
Wurzeln besteht die Rinde aus zwei Schichten, einer äußeren aus sehr großen, etwas radialgestreckten 
und einer inneren aus ungefähr tangential-rechteckigen Zellen, welch letztere gewöhnlich denen der 
äußeren Schicht nicht entgegengesetzt sind. Interzellularräume fehlen. 

Schon in Wurzeln 3. Ordn. fängt die primäre Struktur an bedeutende Veränderungen zu er- 
leiden: endogen bildet sich ein Korkmantel, der jedoch anfangs ganz dünn bleibt, und schon vorher 
treten die kambialen Teilungen ein, die bald zur Bildung einer geschlossenen Kambiumzone führen. 

Lowrer rechnet (41, S. 25) zu den Eigentümlichkeiten, die er als bezeichnend für den Wurzel- 
typus der Caryophyllinae angibt, daß die Peridermbildung im Anfang des sekundären Zuwachses „im 
inneren Rindenparenchym“t stattfindet, wodurch die primäre Rinde abgestoßen wird. Der 
Verfasser deutet merkwürdigerweise nieht mit einem Worte an, daß er diese Erscheinung eigentümlich 
findet, trotzdem sie, soweit ich aus der Literatur habe ersehen können, vor Lonrer in keinem Falle an- 
gegeben ist.? Auch hält es der Verfasser nicht für nötig, diese Entdeckung mit einer Figur zu be- 
stätigen. Ich habe leider noch keine Gelegenheit gehabt, eine größere Anzahl hierher gehörende Pflanzen 
in Bezug auf die Lage des Phellogens in der Wurzel zu prüfen. Bei Dianthus arenarius, Silene rupestris 
und Cerastium trigynum habe ich es jedoch getan und es zeigte sich dabei, daß bei diesen Pflanzen 


! Von mir gesperrt. Der Verfasser sagt nicht ausdrücklich, daß er die innere primäre Rinde meint; ich habe 
hier für sicher angenommen, daß es so ist, da der Zusammenhang darauf schließen läßt. Korkbildung in der inneren 
sekundären Rinde wäre ja eine noch viel merkwürdigere Erscheinung. Übrigens kenne ich keinen Fall, wo Korkbildung 
normaliter in der sekundären Rinde überhaupt eintritt. OLIVIER (53, S. 57) gibt freilich bei der allgemeinen Behandlung des 
Korkgewebes an, daß dieses vorkommt, obwohl sehr selten, und fügt hinzu: „Je laisserai provisoirement ce dernier cas de 
côté, me réservant d’en parler en décrivant les plantes où il se présente.“ In den Einzelbeschreibungen habe ich jedoch keine 
Bestätigung für diese allgemeine Angabe finden können. 

* Gleichzeitig mit LOHRER ist Korkbildung in der inneren Rinde von MAURY (44) für die Plumbaginaceen ange- 
geben worden und später von KELLER (37) für verschiedene andere Pflanzen. Bezüglich MAury’s Angabe habe ich Kontroll- 
untersuchung an Statice vorgenommen und dort, wie in anderem Zusammenhang näher gezeigt werden wird, gefunden, daß 
die Korkbildung wie gewöhnlich vom Perikambium ausgeht. 


TE 


die Art und Weise der Korkbildung nicht von der gewöhnlichen abwich. Sowohl bei Dianthus und 
Silene als bei Cerastium war es das Perikambium, das hier wie gewöhnlich den Ursprung des Kork- 
gewebes bildete. Wie sich die Sache bei der übrigen großen Anzahl zu genannter Gruppe gehörenden 
Pflanzen verhält, darüber kann man sich ohne Kontrolluntersuchung natürlich nicht äußern; ex ana: 
logia ist es jedoch wahrscheinlich, daß auch hier das Perikambium zum Phellogen wird. 

Die Wurzeln 3. Ordn. haben 3 Rindenschichten ; die Zellen der innersten gleichen denen der 
nächstäußeren. 

Die Veränderungen, die in Nebenwurzeln 2. und 3. Ordn. mit zunehmendem Alter eintreten, 
bestehen darin, daß die Tätigkeit des Kambiums fortdauert, wodurch nach außen eine aus Zellen mit 
kollenchymatisch verdickten Wänden bestehende sekundäre Rinde und nach innen ein homogenes Holz 
aus runden Gefäßen und Parenchym gebildet werden. Das letztgenannte ist im Anfang in zarteren Wur- 
zeln, wo seine Menge noch ganz gering ist, dünnwandig, bekommt aber in den älteren Wurzeln, wo sich 
auch seine relative Menge vermehrt, kollenchymatisch verdickte Wände. Die primäre Rinde schält sich 
durch die fortgesetzte Tätigkeit des Korkkambiums ab. Ein diekerer Korkmantel bildet sich jedoch in 
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Fig. 3. Dianthus arenarius L. Querschnitt durch die Hauptwurzel dicht an der Basis. 
k. Kork, sr. sekundäre Rinde, px. unverholztes Xylem, m. Mark. 40mal vergrößert. 


den Nebenwurzeln nicht. Das ist hingegen in der Hauptwurzel der Fall, wo der Korkmantel sehr dick 
wird, unten nach der Spitze zu zuweilen dieker als die sekundäre Rinde. Natürlich schälen sich wie ge- 
wöhnlich die äußeren Schichten beständig ab und neue bilden sich. Der Holzkörper nimmt unten nach der 
Spitze zu etwa die Hälfte des ganzen Durchmessers ein. Die sekundäre Rinde ist dagegen hier verhältnis- 
mäßig wenig umfangreich. An der Basis der Hauptwurzel verhält sich der Durchmesser des Holzkörpers 
zu dem der ganzen Wurzel ungefähr wie 1: 3,3 (Wurzeldurchmesser 5,1 mm); die sekundäre Rinde ist 
hier recht ansehnlich (viel dieker als der Kork), mit peripheren Lücken und verdiekten Wänden; die Ge- 
fäße stehen wie gewöhnlich am dichtesten an der Peripherie des Holzkörpers; dieser ist auch hier ho- 
mogen, ohne Libriform (siehe D, deltoides und S. 107 unten), mit kollenchymatisch verdickten Wän- 
den. Größte gemessene Gefäßweite in der Hauptwurzel an der Basis 39 u; Wanddicke der Gefäße 
7—8 u. Die Wände der Parenchymzellen sind fast ebenso dick. 


LE MAS 


Dianthus deltoides L. Fig. 4. 


Das Material stammt aus ziemlich trockener, etwas lehmiger Torferde. (Bei Ryd in Smäland). 
Rhizom schmächtig, verzweigt; die Hauptwurzel bildet zahlreichere, gröbere Zweige und dringt 


nicht so tief wie die von D. arenarius. 
Der Wurzelbau stimmt, wie es ja zu erwarten ist, in der Hauptsache mit dem von D. arenarius 


überein. Einige Abweichungen sind jedoch anzuführen. 
Die Wurzeln der letzten Ordn., auch hier sehr fein, haben in ihrem primären Stadium nur 


eine Rindenschicht; Zellen etwas kleiner als die Epidermiszellen, ungefähr isodiametrisch oder gewöhnlich 
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Fig. 4. Dianthus deltoides L. Querschnitt durch die Hauptwurzel dicht an der Basis. 
k. Kork, sr. sekundäre Rinde, px. unverholztes Xylem, Ix. verholztes Xylem, m. Mark. 40mal vergrößert. 


etwas länger in der Richtung der Tangente. Wurzelhaare zahlreich und lang. Die etwas tangentialge- 
streckten Endodermiszellen entsprechen denen der Rinde; die Außenwände bilden einen gleichmäßigen 
Kreis. Der sehr deutliche Caspary’sche Punkt nimmt die ganze Radialwand ein. Endodermiswände im 
übrigen dünn, obwohl wie die der Rinde nicht extrem, sondern immerhin fest. Äußerst dünn sind da- 


gegen die Wände in dem rundzelligen Perikambium. Der Zentralzylinder im übrigen wie bei D. 


arenarius. Diameterquote ca. 1,9 (Wurzeldurchmesser 0,11 mm). Durchmesser des Zentralzylinders : 


Wurzeldurchmesser — 1: 2,9. 


a. AN 


Die sekundären Veränderungen sind von gleicher Art wie bei D. arenarius. Der Korkmantel 
in der Ilauptwurzel ist bedeutend dünner als bei dieser Art; er mißt an der Basis der Hauptwurzel 
ca. 50 w und besteht aus 10—20 Schichten (unter Abschilung, wie gewöhnlich). Die Wände des Holz- 
parenchyms etwas kollenchymatisch verdickt, doch nicht ganz so stark wie bei D. arenarius (5—6 u im 
peripheren Teil des Holzkörpers an der Basis der Hauptwurzel). 

In dem untersuchten Exemplar befanden sich in der Hauptwurzel, an der Basis, 2 konzentrische 
Zonen aus dickwandigen Holzzellen, die innere aus 3 voneinander getrennten, halbmondförmigen, dünnen 
Gruppen bestehend, die äußere aus 2 fast zusammenstoßenden, noch dünneren, in der Richtung des 
Radius verlaufenden und aus nur 4—6 Zellen bestehenden Bändern. Wanddicke besonders in den 
äußeren Bändern nicht bedeutend. In einem gleich unterhalb der Erdoberfläche abgehenden kräftigen 
Zweig der Hauptwurzel fand sich an der Basis nur eine Holzzone und 4 cm weiter unten in diesem Zweig 
waren gar keine diekwandigen Holzzellen mehr vorhanden. In der Hauptwurzel, 1 em von der Basis, 
wo allerdings 3 ziemlich starke Zweige abgegangen waren, wo der Wurzelstamm aber noch 4 mm dick 
war (an der Basis maß die Hauptwurzel 5 mm), fand sich eine äußerst dünne und nur einen unter- 
brochenen Halbkreis bildende, eben verschwindende Holzzone. An der Basis der Hauptwurzel gemessen 
verhält sich der Durchmesser des Holzkörpers zum Wurzeldurchmesser wie 1:1,3. Größte gemessene 
Gefäßweite in der Hauptwurzel an der Basis 28 u. Dicke der Gefüßwände ca. 6 u. 


Silene zupestris:L. Taf. II, Big. 33. 


Das Material stammt von Klippen, die mit einer dünnen Schicht Humus bedeckt waren. Das 
Wurzelsystem wird am ehesten zum Pfahlwurzeltypus zu zählen sein. 

Die Absorptionswurzeln haben ausgeprägten Xerophyttypus; dieWurzeln letzter Ordn. 
gleichen in ihrem primären Stadium denen von Sagina und haben nur eine Rindenschicht; alle Zellen sind 
dünnwandig. Nur die gerade vor den Exodermisradialwänden liegenden Epidermiszellen bilden Wurzelhaare 
und werden in älterem Stadium oft eingebuchtet. Wurzelhaare zuweilen ungeheuer lang. Ich maß eins, 
das jedoch an der Spitze abgebrochen war, von 680 w Länge, (der ganze Durchmesser der feinen Neben- 
wurzel, von welcher es ausging, war nur 145 w). Die Korkbildung beginnt sehr zeitig und ist sehr aus- 
giebig; die Rinde trocknet und stirbt auch sehr bald ab. Diese Veränderungen treten viel zeitiger ein 
als z. B. bei Spergula oder Sagina. Schon ganz feine Wurzeln von z. B. 4. Ordn. haben oft einen Kork- 
mantel aus mehreren Schichten im Umfang. 3 

In der Haupt wurzeli ist der in der Richtung der Tangente homogene Holzkörper parenchy- 
matisch. In ihrem zentralen Teil stehen die Gefäße dünner, in dem peripheren dichter. Averra gibt an 
(1, S. 96), daß Silene rupestris, ebenso wie S. inflata (Sariss.) J. E. Su, Dianthus Bisigniani Tex. und 
andere Caryophyllaceen alternierende, konzentrische Schichten aus parenchymatischem und diekwandigem, 
verholztem Xylem haben, (wodurch eine scheinbare Anomalie hervorgerufen wird). Um diese Angabe 
zu kontrollieren, habe ich aus den Hauptwurzeln der 6 kräftigsten Exemplare, die ich auf den Klippen 
in der Gegend um Källvik herum (nördl. Tjust, Smäland) finden konnte, an der Basis Schnitte genommen. 
Alle diese entbehrten vollständig diekwandiger Holzzellen in der Wurzel. Es scheint darum nicht sehr 
wahrscheinlich, daß 8. rupestris, wenigstens bei uns, dickwandige Holzzellen in der Wurzel bilden 
sollte. Das Holzparenehym hat kollenchymatisch verdickte Wände, was noch mehr mit der äußeren se- 
kundären Rinde der Fall ist, wo die Zellen groß, tangential gedehnt sind. Der Durchmesser des Holz- 
körpers verhält sich zu dem der Wurzel ungefähr wie 1: 1,3. Wurzeldurchmesser 23,4 mm (an der Basis 
der Hauptwurzel gemessen). Korkmantel in der Hauptwurzel, an der Basis, aus 12—15 Schichten be- 
stehend; die Zellen hoch (nach außen zu natürlich wie immer zusammengepreßt und in Abschälung be- 
griffen). 


Cerastium vulgatum L. Fig. 5; Taf. III, Fig. 34. 


Die untersuchten Exemplare wuchsen auf sehr trocknem und magerem Sandboden. 
Das Wurzelsystem hat xerophilen Habitus mit reich verzweigten, feinen Nebenwurzeln. 
Bibliotheca botanica. Heft 61. 6 


SAONE 


Die lebenden, wurzelhaartragenden Wurzeln 3. Ordn. haben zuäußerst eme Epidermis aus ziem- 
lich hohen Zellen. Untersucht man diese Epidermis näher, so zeigen sich in derselben zwei Zelltypen. 
Diese sind in den frühesten Stadien wenig verschieden und man kann da leicht das Vorhandensein eines 
Dimorphismus übersehen, wenn man nicht von älteren Stadien, — wo er, wie später näher beschrieben 
werden wird, sehr deutlich hervortritt —, allmählich zu den jüngsten zurückgeht. Da merkt man, daß 
die Mehrzahl der Zellen linglich-runde Form haben und gegen die Exodermis mit einer Basis ansetzen, die 
nicht breiter, recht oft schmäler als die Außenwand ist. Weiter sieht man, daß von dieser Form andere, 
in geringerer Anzahl, dadurch abweichen, daß ihre Basis breiter ist, d. h. sie haben eine annähernd drei- 
eckige Form, mit der Spitze nach außen gerichtet. Ihre Außenwand ist in älteren Stadien oft einge- 
buchtet, und da sie teils bedeutend unter dem Niveau der übrigen Epidermiszellen eingesenkt, teils 
etwas niedriger als diese sind, so reichen sie in älteren Stadien gewöhnlich nieht weit über die halbe Höhe 
der übrigen Epidermiszellen. Weiter haben diese Zellen eine bestimmte Lage: eine jede liegt nämlich 
gerade vor einer Radialwand der Exodermis. Das bewirkt auch, daß sie sich mit der Mitte der Innen- 
wand mehr oder weniger zwischen die Exodermiszellen einsenken, da sich diese mit etwas abgerundeten 
Ecken aneinander schließen. Aber noch eine Eigenschaft ist bei diesen in kleinerer Anzahl vertretenen 


end 


Fig. 5. Cerastium vulgatum L. Teil des Querschnittes durch einen dünneren Zweig 
der Hauptwurzel, unweit der Spitze. end. Endodermis. 230mal vergrößert. 


Zellen zu bemerken: es sind nur diese, welche Wurzelhaare bilden. Manchmal kann man freilich Wurzel- 
haare von der anderen Art Zellen ausgehen sehen, aber das ist, wenigstens soweit ich habe finden können, 
nur ausnahmsweise der Fall. In der Regel sind es, wie gesagt, nur die beschriebenen, mit breiterer Basis 
an der Wand zwischen zwei Exodermiszellen ansetzenden Epidermiszellen, welche Wurzelhaare bilden. 
Oben erwähnte ich, daß der Unterschied in den jüngsten Stadien nicht so deutlich ist wie in den älteren. 
Das beruht darauf, daß die nicht wurzelhaarbildenden Zellen nach dem Maße ihres Zuwachses immer mehr 
nach außen gewölbt werden, eine immer höhere Form annehmen, während die übrigen (diejenigen näm- 
lich, welche keine Wurzelhaare bilden, denn alle tun es nicht) mehr sozusagen im Wuchse stehen bleiben. 
Gleichzeitig tritt mit dem Alter ein anderer Unterschied zwischen den beiden Zellarten auf. Die Außen- 
wand der wurzelhaarbildenden Zellen erweist sich nämlich als merklich dünner als die der übrigen. Der 
Unterschied ist nicht groß und in jungen Stadien nicht sichtbar; aber in älteren Stadien, besonders in 
Wurzeln 1. Ordn., wo die Rinde noch erhalten ist, ist er, wie gesagt, recht deutlich. Eine Folge dieser 
verschiedenen Wanddicke ist auch, daß in diesen älteren Stadien die wurzelhaarbildenden Zellen zu- 
weilen verschwunden sind, während die übrigen stehen bleiben. 

Sicher hat es seine biologische Bedeutung, sowohl daß die wurzelhaarbildenden Zellen dünnwan- 
diger sind und daß sie sich gerade vor den Exodermisradialwänden und etwas unter die Oberfläche der 
Wurzel eingesenkt befinden, als auch daß die diekwandigeren ihren Platz gerade vor den Exodermis- 


ng 


zellen haben. Die beständig bewahrte Dünnwandigkeit der absobierenden Epidermiszellen erleichtert 
die Verlängerung ihrer Funktionszeit. Ihre Lage bietet teils den Vorteil, daß eine lebhaftere und 
schnellere Saftströmung von ihnen nach innen stattfinden kann, teils den, daß sie so besser gegen die 
pressenden und austrocknenden Einflüsse. des Bodens geschützt sind, — Gefahren für ihr Leben und ihre 
Funktion, welchen sie durch ihre Zartheit und das Vorkommen der Pflanze besonders ausgesetzt sind. 
Die übrigen Epidermiszellen schützen dadurch, daß ihre Wände größere Festigkeit annehmen, sowohl 
die Absorptionszellen wie die Rinde. Man kann also sagen, daß die Epidermis der Wurzel bei Cerastium 
vulgatum in absorbierende und schützende Zellen differenziert ist. 

In den Wurzeln 3. und höherer Ordn. und in zarten Wurzeln 2. Ordn. besteht die Rinde aus nur 
einer Zellschicht. In den Wurzeln 2. Ordn. besteht sie in der Regel aus 2 und ebenso in Wurzeln 
1. Ordn.; in den letzteren finden sich zuweilen 3 Schichten. Die äußerste Rindenschicht zeigt nicht 
die optischen Eigenschaften der Exodermis, sie ist im übrigen, wenn sie allein ist, sehr großzellig, die 
Zellen etwas länger in radialer Richtung; wenn 1 oder 2 innere Schichten dazu kommen, ist sie weniger 
großzellig, doch immer mehr als die anderen, deren Zellen auch mehr in tangentialer Richtung gestreckt 
sind. Im übrigen ist die Rinde in jungen Stadien ebenso wie die Epidermis dünnwandig, obschon nicht 
außergewöhnlich und die Wände sind offenbar recht fest. In älteren Stadien der Wurzeln 1. Ordn. werden 
sie gleichzeitig verdickt und schwach gelb gefärbt. Endodermis in den Nebenwurzeln sehr dünnwandig, 
großzellig; in Wurzeln 1. Ordn. etwas weniger dünnwandig, aber nie diekwandig. Zentralzylinder in 
den Nebenwurzeln diarch, mit ca. 5 Gefäßen; die zentralen recht weit und diekwandig schon in jungen 
Wurzeln 3. Ordn. Die Wände des Phloéms, wie im allgemeinen bei den Caryophyllaceen, kollen- 
chymatisch verdickt. Schon in Wurzeln 2. Ordn. treten Kambialteilungen ein. In Wurzeln 1. Ordn. 
schließt sich der Kambiumring und bildet einen homogenen Holzkörper aus Gefäßen und dünnwan- 
digem Parenchym. Schließlich entsteht endogen ein sehr dünner Korkmantel, der innerhalb der gewöhn- 
lich bleibenden Endodermis die Wurzeln 1. Ordn. bekleidet, nachdem die Rinde verschwunden ist. 


Cerastium trigynum Vırı. Taf. III, Fig. 35. 


Ich habe mein Material an den Abhängen des Trondfjeld m Norwegen gesammelt, 870 m über 
d. M., in einem Eriophorumsumpf (Moorboden). 

Die Epidermis im wesentlichen, auch in Bezug auf den Dimorphismus, dem bei C. vulgatum 
gleich. Wurzelhaare jedoch, wie bei dem Vorkommen der Pflanze zu erwarten, bedeutend spärlicher. 
Die Rinde zeigt größere Unterschiede. Sie besteht schon in jungen Wurzeln 3. Ordn. aus 2, zuweilen 
sogar aus 3 Schichten, in Wurzeln 2. Ordn. gewöhnlich aus 3 und in denen 1. Ordn. aus ca. 4 Schichten. 
Wände schon in den ganz jungen Wurzeln 3. Ordn. deutlich verdiekt. Interzellularräume fehlen. Endo- 
dermis kleinzelliger; Zentralzylinder in den jüngsten Stadien weniger stark entwickelt mit weniger und 
engeren Gefäßen. Im übrigen stimmt der primäre Bau und die sekundären Veränderungen mit denen 
bei C. vulgatum überein. 


Sagina procumbens L, 


Über den Ursprung des Untersuchungsmaterials siehe unten. 

Die Hauptwurzel geht in einen diehten Wurzelbaum mit feinen Zweigen über. Die äußerst 
feinen Wurzeln letzter Ordn. haben eine Epidermis aus gleichartigen, kleinen Zellen; Wurzelhaare 
zahlreich, dünnwandig. Rinde aus einer Schicht etwas tangentialgestreckter Zellen bestehend; Wände 
gleichwie die der Epidermis und der großzelligen Endodermis fest. Zentralzylinder diarch, sehr eng, mit 
oft kaum sichtbaren Gefäßen, deren gewöhnlich nur 2 entwickelt sind; Gefäßstrahlen nicht zusammen- 
stoBend. 

Da die Epidermiszellen als gleichartig beschrieben wurden, verlangt das eine niihere Erklärung. 
In den Wurzeln höchster Ordnung sind die Rindenzellen unbedeutend oder gar nicht nach außen ge- 
wolbt und im Zusammenhange damit sind die über deren Radialwände gestellten Epidermiszellen in der 
Form nicht von den übrigen verschieden, wie auch nicht regelmäßig vor jeder Rindenradialwand eine 
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Epidermiszelle liegt. Da die Wurzelhaare freilich vorzugsweise von denjenigen Epidermiszellen aus- 
gehen, die gerade über den Rindenradialwänden liegen, aber nicht regelmäßig und es weiter keinen Un- 
terschied an der Wanddicke gibt, kann die Epidermis hier als homogen bezeichnet werden. Die Differen- 
zierung in nuce, die dennoch schon in diesen feinsten Wurzeln bemerkt werden kann, wird mit zu- 
nehmendem Alter und größerer Dicke der Wurzel deutlicher, so daß gewisse Epidermiszellen in den 
jungen Wurzeln 1. Ordn. und in Wurzeln 2. Ordn., wo die Rindenaußenwände deutlich nach außen 
gewölbt sind, eine einigermaßen konstante Lage gerade über einer Rindenradialwand und eine ge- 
wöhnlich mehr dreieckige Form haben und Wurzelhaare bilden, was bei den anderen in der Regel nicht 
der Fall ist. Dieser Dimorphismus ist jedoch weder so deutlich ausgeprägt noch so beständig wie z. B. 
bei Cerastium vulgatum, besonders nicht in Bezug auf die Wanddicke und Persistenz. Die Dicke der 
Zellwand wird freilich oft stärker bei den nicht wurzelhaarbildenden Zellen als bei den übrigen, 
aber wie es scheint verhalten sich die beiden Arten ebenso oft gleich in dieser Hinsicht und ich 
habe bei Sagina procumbens fast nie eine solche Eimdrückung der wurzelhaarbildenden Zellen gesehen 
wie für Cerastium beschrieben wurde. Diameterquote in den Wurzeln höchster Ordn. im Primärstadium 


ca. 2,2. Der Durchmesser des Zentralzylinders allein (incl. Perikambium, excl. Endodermis): Wurzel- 
durchmesser ungefähr == 1:3,9. (Wurzeldurchmesser 0,88 mm). In dem Maße wie die Stärke der Wur- 


zeln zunimmt, kommt eine und schließlich 2 Rindenschichten aus kleineren, auch tangentialgestreckten 
Zellen hinzu. Auch diese haben feste Wände. Interzellularräume fehlen durchweg. 

Die sekundären Veränderungen bestehen in endogener Korkbildung, die inder Hauptwurzel 
das Ablösen der Rinde verursacht, und in dem frühzeitig eintretenden Kambialzuwachs. Der geschlossene 
Kambiumring bildet in der Hauptwurzel eine sekundäre Rinde mit bedeutend kollenchymatisch-verdickten 
Wänden und einen homogenen Holzkörper. Letzterer hat ein parenchymatisches Gepräge ; im Zentrum 
sind die Gefäße ganz spärlich vertreten, gegen die Peripherie zahlreicher, aber nicht sehr reichlich. Die 
Wände des Holzparenchyms sind schwach kollenehymatisch verdickt. In keinem der Exemplare, die ich 
untersuchte, fanden sich diekwandige Holzzellen in der Hauptwurzel. 

Von Sagina procumbens habe ich die Wurzelsysteme zweier Individuen verglichen, die an ver- 
schiedenen Lokalitäten wuchsen, das eine auf etwas sandigem, torfhaltigem Schlammboden, das andere in 
trockenem Sand auf Lehmgrund. Beide Lokalitäten waren der Sonne ausgesetzt, nahe am Meer gelegen 
(bei Fiskebäckskil im Bohuslän). Zwischen den Absorptionswurzeln dieser Individuen könnten keine 
bestimmten Unterschiede aufgewiesen werden. Dagegen war die Hauptwurzel des Sandexemplares stärker 
gebaut als die des Moorexemplares; der Korkmantel hatte einen Umfang von 3—4 Schichten; die Ge- 
fäßweite (innerer Durchmesser) war 13,5 u; die Wanddicke der Gefäße 3,5 w; Diameterquote 1,1, das 
Verhältnis zwischen dem Durchmesser des Holzkörpers und dem der Wurzel 1,6 bei einem Wurzeldurch- 
messer von 0,91 mm. Bei dem Moorexemplare umfaßte der Kork 2—3 Schichten; Weite der Gefäße 
S—9 u, deren Wanddicke 2,5—3 wu. Diameterquote 1,1, Durchmesser des Holzkörpers: Wurzeldurch- 
messer — 1:2. (Wurzeldurchmesser 0,61 mm). 


Stellaria graminea L. 


Das Material stammt aus sandgemischtem, mittelfeuchtem Humus auf einem freien Platze. 

Die Wurzeln 3. Ordn. haben eine Epidermis aus mittelgroßen Zellen mit ziemlich festen, 
überall ungefähr gleich dieken Wänden. Im übrigen zeigen die Epidermiszellen dieselbe Differenzierung 
wie bei Cerastium, nämlich in wurzelhaarbildende, gerade über den Exodermisradialwänden liegende 
Zellen, welche eingedrückt werden und andere, die ihre Form behalten, ebenso ist auch der Unterschied 
an Form zwischen diesen beiden Zellarten hier wie dort derselbe. Die Rinde besteht aus einer äußeren 
Schicht von größeren und einer inneren, hier und da unterbrochenen, von kleineren Zellen, alle mit 
festen, schwach verdickten Wänden und zwischen sich, wie zwischen der Exodermis und der Epidermis, 
sehr kleine Interzellularräume einschlieBend. Endodermis dünnwandig und großzellig. Zentralzylinder 


diarch mit zusammenstoßenden Gefäßstrahlen. Anzahl der Gefäße ungefähr 5. Diameterquote ca. 2,2; 


der Zentralzylinder allem (excl. Endodermis) verhält sich zum Wurzeldurchmesser == 1: 8,5. (Wurzel- 
durchmesser 0,12 mm). 

Die Wurzeln 2. Ordn. haben wenigstens 2 Rindenschichten, zu welchen zuweilen in grö- 
beren Wurzeln eine dritte hinzukommt; das ist ständig der Fall in den Wurzeln 1. Ordn., wo 
die Anzahl der Schichten manchmal mit noch einer vermehrt wird. 

Der sekundäre Zuwachs tritt, wie gewöhnlich bei den Caryophyllaceen, frühzeitig ein; der ge- 

schlossene Kambiumring erzeugt nach innen Gefäße und Parenchym mit in den Wurzeln 1. Ordn. etwas 
kollenchymatisch verdiekten Wänden. Unmittelbar innerhalb der Kambiumzone entstehen Lakunen, die 
schließlieh recht groß werden und deren Bildungsart, wenigstens teilweise, lysigen zu sein scheint. Die 
tinde schuppt sich ab, wobei jedoch gewöhnlich die innerste Schicht stehen bleibt, ebenso bleibt stets 
die Scheide bestehen. Die Wände in der recht breiten sekundären Rinde ist kollenchymatisch verdickt. 
Der Durchmesser des Holzkörpers verhält sich in den ältesten Wurzeln 1. Ordn., an der Basis, zum 
Wurzeldurchmesser ungefähr wie 1:2 (Wurzeldurchmesser 0,62 mm). In älterem Stadium tritt in der 
Hauptwurzel eine geringe Anzahl Tangentialteilungen im Perikambium ein, wodurch sekundäre Rinden- 
zellen entstehen. Kork scheint sich nicht zu bilden; in den alten Wurzeln 1. Ordn., an der Basis, fand 
sich gar kein solcher; die stehenbleibende primäre Rindenschicht und die Endodermis zeigten sich 
widerstandsfähig gegen II, SO,. 


Stellaria borealis Bıerr. var. calycantha Bose. 


Das Material stammt von beständig nassem Lehmboden, am Abhange des Trondfjeld in Nor- 
wegen, 840 m über d. M. 

In der Epidermis herrscht derselbe Dimorphismus, der für Cerastium vulgatum beschrieben 
wurde. Hier ist er sogar schon in früheren Stadien mehr entwickelt wie bei Cerastium, indem die fakul- 
tativ wurzelhaarbildenden Zellen in der Regel eingebuchtete Außenwand haben und kaum die halbe Höhe 
der übrigen erreichen. Die letzteren haben übrigens deutlich verdickte Außenwand. Die Rinde besteht 
schon in jungen Wurzeln 3. Ordn. aus 2 Schichten ohne Interzellularräume, mit deutlich verdickten 
Wänden. Sie bleibt recht lange bestehen; auch in alten Wurzeln 1. Ordn. ist sie in der Nähe der Basis 
teilweise vollständig erhalten. Die innerste Schicht und ebenso die Scheide bleiben stets erhalten ; diese 
beiden Schichten, in denen schwache Verdiekung der Wände eintritt, bilden die eigentliche Schutzhülle 
der Wurzel. Nicht einmal in den Wurzeln 1. Ordn. tritt eine eigentliche Korkbildung ein; wenigstens 
zeigen meine Schnitte durch alte Wurzeln 1. Ordn. in der Nähe der Basis nur hier und da Korkteilungen 
im Perikambium. Das Kambium bildet einen geschlossenen Ring. Sekundäre Rinde recht ansehnlich, 
mit stark kollenchymatisch verdiekten Wänden. Der Holzkörper bildet einen dünnen, zentralen Strang 
und besteht nur aus Gefäßen und Parenchymzellen. Größter Durchmesser der sekundären Gefäße ca. 23 u. 
Wanddicke ca. 3,5—4 u. Der Durchmesser des Holzkörpers verhält sich in Wurzeln 1. Ordn. zu dem des 
ganzen Zentralzylinders (d. h. inel. Perikambium, exel. Endodermis) ungefähr wie 1: 1,6 bis 1,8. (Dureh- 
messer des Zentralzylinders 0,148 mm). 


Ranunculacee. 


Pulsatilla pratensis (L.) Mu. 


Wie die Ranunculaceen im allgemeinen, so ist auch die Gattung Pulsatilla im besonderen 
in Bezug auf den anatomischen Bau Gegenstand von Untersuchungen verschiedener Verfasser gewesen. 
OLivier (93), Meyer (48), Marré (43), Lonrer (41) und Jaxczewsxt (32) haben mehr oder weniger 
eingehend den Wurzelbau! von Pulsatilla behandelt. Von diesen haben Meyer, Lonrer und JaxczewsKt 


! Über den Bau des Stammes und die Morphologie im allgemeinen siehe Nınssox, 50, S. 96, 198 und dort ange- 
führte Literatur. 
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speziell P. pratensis zum Gegenstand ihrer Studien gewählt. Zwischen ihren Angaben befinden sich aber 
zahlreiche, teilweise bedeutende, Widersprüche, die wohl teils auf Veränderlichkeit der Struktur in der 
betreffenden Wurzel hindeuten, teils aber auch auf mangelhafte Genauigkeit in gewissen Unter- 
suchungen. Hier, wie in so vielen anderen Fällen, hat übrigens das allzu gewöhnliche Anßerachtlassen 
der bereits existierenden Arbeiten über dasselbe Thema Verwirrung verursacht. 

Das Wurzelsystem von P. pratensis besteht, wie bekannt, gleichwie bei der ganzen Gattung 
(oder Sektion) Pulsatilla aus einer ausdauernden Hauptwurzel mit Nebenwurzeln. Die Hauptwurzel 
ist hier besonders kräftig und tiefgehend, dick und fleischig. Wie Meyer (48, S. 12) erwähnt, sind die 
Nebenwurzeln nicht besonders zahlreich. Die meisten von ihnen bleiben ganz dünn, sind von kurzer Le- 
bensdauer und bleiben auf dem Absorptionsstadium stehen. Nur die eine oder die andere ist langlebend 
und nimmt durch größeren Diekenzuwachs Ähnlichkeit mit der Hauptwurzel an (32, S. 341). 

Sowohl nach Meyer (48, S. 12) wie nach Janczewsk1 (32, S. 341) bilden sich zahlreiche Wurzel- 
haare. Die jungen Nebenwurzeln, die ich untersuchte, hatten gar keine Wurzelhaare, aber das rührte ohne 
Zweifel von ihrem Vorkommen in den oberen, lufttrocknen Sandschichten her.! In diesen Wurzeln hatte 
die Epidermis verdickte, schwarzbraune Außenwand, ebenso gefärbte aber unbedeutend verdiekte Radial- 
wände und unverdickte, schwach gefärbte Innenwand. Nach Marré (43, S. 52) sind die Epidermis- 
wände bei P. vulgaris Mixx. und P. vernalis (L.) Mir. verkorkt. Die Rinde besteht aus 4—6 Schichten 
ohne Interzellularräume. Die ursprünglich dünnen Wände werden mit der Zeit etwas kollenehymatisch 
verdickt. In den von mir untersuchten Wurzeln fanden sich eigentümlicherweise trotz der Sterilität des 
Bodens Pilzhyphen in der Rinde. Die Exodermis ist in Zellform und Wandbeschaffenheit optisch nicht 
von der übrigen Rinde verschieden. Die Endodermiszellen sind ursprünglich, wie Marié (1. e.) auch für 
die Hauptwurzel von P. vulgaris und P. vernalis in ihrem primären Zustand festgestellt hat, sehr dünn- 
wandig und recht klein. Auch hier werden sie bald infolge der zeitig beginnenden, auf dem Kambial- 
zuwachs beruhenden Erweiterung des Zentralzylinders tangential gestreckt und radial geteilt. Gleich- 
zeitig tritt eine Verdickung der Endodermismembranen ein, dem Aussehen nach ganz derjenigen bei den 
Rindenzellen gleich. Zentralzylinder nach Meyer (1 e.) in der Hauptwurzel ständig triarch, nach Jay- 
CZEWSKI (I. €.) „binaire dans toutes les racines.“ Bei den von mir untersuchten Exemplaren zeigten 
die feinen Nebenwurzeln desselben Individuums 2—3 Gefäß- und Bastgruppen im Zentralzylinder. In 
den groben Zweigen der Hauptwurzel herrschte die Zweizahl.2 Die primären Gefäßstrahlen der feinen 
Nebenwurzeln enthielten jeder 3—6 Gefäße. Nach Janczewski (L e.) sollen sich die primären Gefäß- 
strahlen in der Mitte vereinigen. Meine Präparate zeigen dagegen, übereinstimmend mit Mariés An- 
gabe (1. e.) für P. vulgaris und P. pratensis, die Gefäßstrahlen in der Mitte durch einige dünnwandige 
Markzellen getrennt. Diameterquote in den feinen Nebenwurzeln im Primärstadium ea. 4. (Wurzel- 
durchmesser 0,40 mm). 

Der sekundäre Zuwachs tritt in frühem Zustande ein. Das erste Produkt der Tätigkeit des 
Kambiums ist ein zentraler Holzkörper aus Gefäßen und dünnwandigem Parenchym. Die Beschreibung 
Meyer’s wie in der Hauptwurzel (und derselbe Prozeß findet in den groben Nebenwurzeln statt) der 
ursprünglich elliptische Holzkörper durch die starke Wirksamkeit des Kambiums eingedrückt wird, so 
daß die sekundären Holzgruppen zwei mit den Spitzen aneinander stoßenden Keilen gleichen, zwischen 
denen sich die fücherförmigen, dünnwandig-parenchymatischen Markstrahlen strecken, kann ich voll- 
kommen bestätigen. Der Verfasser sagt (48, S. 15): ,,Prosenchymatische Bastzellen, sowie Steinzellen 
oder sonstige Sklerenchymelemente fehlen der Wurzel.“ In meinen Präparaten fehlten ebenfalls Skleren- 
chymelemente, sowohl in der Hauptwurzel wie in ihren Zweigen vollständig. Bei P. vulgaris und 
P. vernalis soll dagegen nach Marri (43, 8. 53) der sekundäre Bast in der Hauptwurzel einige Skleren- 
chymelemente enthalten. Orrvrer gibt (53, S. 119 ff.) für die Familie im allgemeinen an, daß das Peri- 


* Die untersuchten Exemplare waren bei Ahus im nordöstlichen Schonen gesammelt und wuchsen in reinem Sand, 
auf der Innenseite der Dünen. - 

* Marie gibt (L c.) für P. vulgaris und P. vernalis an, daß der Zentralzylinder der Hauptwurzel 2—6strahlig sei, 
daß aber der gewöhnliche Typus 2 ist. 
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kambium durch Tangentialteilungen ein sekundäres Parenchym bildet, das in älteren Teilen einen voll- 
ständigen Ring darstellt. Marré sagt dagegen (l. c): „Le péricycle semble ici (bei P. vulgaris und P. 
vernalis) rester indivis.“ Meine eigenen Präparate geben in dieser Hinsicht bezüglich P. pratensis Marit 
Recht gegen Orıvırr. Es waren weder in den Wurzeln 2. Ordn., wo die Kambialteilungen schon einen 
sekundären Holzkörper gebildet hatten, Tangentialteilungen im Perikambium zu sehen, noch wies der Bau 
und die Zellanordnung der peripheren sekundären Rinde in der alten Hauptwurzel auf einen perikam- 
biogenen Ursprung hin. Im Gegenteil, die primären Phloëmgruppen waren in der Hauptwurzel, an der 
Basis, von der Endodermis durch nur ein oder höchstens 2 Zellschichten getrennt, und der Bau der sekun- 
dären Rinde zwischen diesen Bündeln sprach deutlich für einen gemeinsamen, kambialen Ursprung. — 
OLivier gibt für die Gattung Anemone (zu welcher er wie Marız und JanczewsKı im Anschluß an Lixxé 
auch Pulsatilla Tourn. rechnet) weiter an, daß die Wände der Scheide, besonders die äußere Tangential- 
wand, dick sind. Eine verschiedene Dicke der Wände in der Endodermis habe ich bei Pulsatilla pratensis 
niemals sehen können. Diese ursprünglich sehr dünnen Membranen werden mit der Zeit etwas verdickt, 
doch bleiben sie immer etwas dünner als die Wände der umgebenden Rinde, sowohl der primären als der 
sekundären. 

Uber das Schicksal der primären Rinde in den Pulsatilla-Wurzeln sind die Angaben ver- 
schieden. OLıvier gibt (53, S. 120) für die Gattung Anemone im allgemeinen (vergl. oben) an, daß die 
primäre Rinde bleibend ist. Nach Marr& soll dagegen bei Pulsatiila vulgaris und P. vernalis die primäre 
Rinde mit Ausnahme der 2—3 innersten Schichten verschwinden. Was besonders Pulsatilla pratensis 
betrifft, so scheint Meyer zu meinen, daß sowohl Rinde wie Epidermis hier bestehen bleiben. Er äußert 
nämlich nicht nur nichts darüber, daß sie zerstört werden sollten, sondern beschreibt sie sogar von der 


alten Wurzel. Für die Epidermis stellt dagegen J'anczewsktr fest (32, S. 342) — und meine Präparate 
zeigen ganz dasselbe — daß ihre Zellen gleichwie die der Rinde nicht radial geteilt, sondern durch Span- 


nung von innen voneinander gerissen werden und das Gewebe so desorganisiert wird, um durch die Exo- 
dermis ersetzt zu werden. Sowohl in der Exodermis wie in der übrigen Rinde treten dagegen Radial- 
teilungen ein und die Zellen folgen außerdem durch Tangentialdehnung der Erweiterung des Zentral- 
zylinders. Auch was Janczewskt (I. ce.) betreffs der Ausdauer der primären Rinde äußert, kann ich be- 
stätigen. Sie bleibt lange lebend bestehen, wird aber schließlich in alten Wurzeln zerstört oder zugleich 
mit den äußeren Schichten der sekundären Rinde abgeschuppt. Diese schälen sich nämlich in dem Maße 
ab, wie neue Schichten von innen gebildet werden (wegen Einzelheiten siehe die angeführte Arbeit). Die 


späte und unregelmäßige, wohl auch zuweilen ganz ausbleibende Abschälung der primären Rinde — ich 
habe sie in einer Hauptwurzel an der Basis zum größten Teile erhalten gesehen — hat sicher die An- 


gabe über deren konstante Ausdauer verursacht." Korkbildung kommt niemals vor. Die sekundäre 
Rinde führt kleine Interzellularräume. 


Thalictrum. 


Auch die Gattung Thalictrum ist Gegenstand einer großen Anzahl Untersuchungen gewesen. 
Monographien über die ganze Gattung oder einzelne Arten sind von Lecover (40), Doassaxs (13) und 
Mansıon (42) veröffentlicht worden. In Arbeiten, die auch andere Pflanzen berühren, ist der Bau der 
Thalictrum-Wurzel mehr oder weniger eingehend von Orıvıer (93), Mart (43), Meyer (48), Lonrer 
(41), Boxster (5) und anderen behandelt worden. 

Betreffs der Morphologie des unterirdischen Systems heißt es bei Lecover (40, S. 198): „La 
souche se présente sous deux états principaux: elle est tantôt déterminée, pourvue d’une racine pivotante 
ramifiée, à ramifications fusiformes ou tubéreuses. Ainsi constituée elle caractérise une groupe de Tha- 
lictrum très restreinte.“ Von den hierher gehörenden Arten zählt der Verfasser mehrere auf, unter an- 


? Als Kuriosität verdient LOHRER's Angabe (41, S. 20) über die Wurzel der Anemone pratensis angeführt zu werden : 
„Die primäre Rinde wird früher abgestoßen als bei voriger Spezies (Helleborus foetidus). Genauere Beschreibung findet sich 
bei A. MEYER“ (nach welchem die primäre Rinde stehen bleibt!). 
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deren Th. macrocarpum Gren. In dem anderen Falle besteht das unterirdische System aus einem hori- 
zontalen oder schiefstehenden Stamme, welcher zylindrische, braune, graue oder gelbe Adventivwurzeln 
trägt, welche knollenförmig anschwellen können (wie bei Th. tuberosum L.). Zu dieser letzteren 
Gruppe gehört die Mehrzahl aller Thalictra, so auch, wie bekannt, alle in Skandinavien einheimischen 
Arten. Wie es sich mit der Angabe des Verfassers über die Anwesenheit emer Hauptwurzel bei gewissen 
Thalictra verhält, scheint dagegen nicht ganz sicher zu sein. Doassans hat freilich in seiner Monographie 
über Th. macrocarpum (1. ¢.) dieselbe Angabe wie Lecoyer, daß diese Art eine ausdauernde, verzweigte 
Hauptwurzel habe, das bestreitet aber Boxster, der zufolge eigener Untersuchungen angibt (5, S. 339), 
daß das, was Doassans für Hauptwurzel mit Nebenwurzeln gehalten hat, eigentlich ein verdiektes Rhizom 
von vollständiger Stammstruktur mit lateralen Wurzeln ist.! Es ist daher wenigstens möglich, daß sich 
sowohl Doassaxs wie LEcoyer geirrt haben und daß es Thalictrum-Arten mit bleibender Hauptwurzel 
nicht gibt. Die Frage verdient jedenfalls eine erneute Untersuchung.? 


Bei den Thalietrum-Arten mit Adventivwurzeln verschwindet nach Boxster (5, S. 340) die 
Hauptwurzel immer im Laufe des ersten Jahres. Betreffs deren Morphologie, Stammbau und Wurzel- 
bildung siehe Nrrssox (50, S. 93, 137 ff.) und Frripenrerr (23, S. 159 f.). 


Uber den anatomischen Bau der Wurzeln der Gattung T'halictrum gibt es eine große Menge 
Arbeiten. GERARD (26) hat Th. flavum L. behandelt, Berrrann (3) und Orivrer (53) Th. lucidum L., 
MarıE (43) besonders Th. aquilegiaefolium L., Th. longistylum DC., Th. alpinum L., Th. anemonoides 
Micn. und Th. tuberosum mit vergleichender Erwähnung zahlreicher anderer Arten, Mryrer (48) Th. 
minus L. und Mansion Th. flavum L. Ehe ich mich auf eine Darstellung des anatomischen Baues der 
Thalictrum-Wurzel einlasse, muß das hervorgehoben werden, was schon die früheren Beobachter hervor- 
gehoben haben und was ich selbst bestätigen kann, daß er nämlich in hohem Grade veränderlich ist, nicht 
nur innerhalb der Gattung, sondern auch bei Arten und Individuen, ja sogar bei derselben Wurzel. 
Meyer (48, S. 24) erklärt sogar, daß er die Einzelheiten in der Wurzelstruktur der besonderen Arten 
niemals konstant gefunden habe. Doch dieser Mangel an Konstanz ist sicher hier wie sonst eine 
Variation innerhalb gewisser, spezifisch charakterisierter Grenzen. Besonders solehen Schwankungen 
unterworfen ist die Anzahl der primären Holz- und Bastgruppen und vor allem die Bildung sekundärer 
dickwandiger Holzzellen. Was die ersteren betrifft, so habe ich z. B. in einer und derselben Wurzel 
von Th. aquilegiaefolium die Anzahl zwischen 4 und 6 schwankend gefunden, ohne daß dabei ein patho- 
logischer Einfluß beobachtet werden konnte, was Meyer (48, S. 23) für einen ähnlichen Fall bei Th. 
minus annimmt. Auf die Schwankungen in der Ausbildung der diekwandigen Holzzellen werden wir 
gleich zurückkommen. 

Die allgemeinen Züge des Baues der Thaliclrum-Wurzel 1. Ordn. sind folgende: Die primäre 
Rinde stirbt in frühem Stadium und fällt ab; die Endodermis bleibt in der Regel bestehen und bildet 
die äußere, schützende Hülle, ihre Zellen werden tangential gestreckt und radial geteilt, so der Um- 
fangszunahme des Zentralzylinders folgend. Kork wird nicht gebildet. Das Perikambium bildet sekun- 
dire Rinde von in der Regel mehr oder weniger kollenchymatischer Art.” Das Kambium legt sich zeitig 


* BONNIER scheint LECOYER’s Arbeit nicht zu kennen. 

* Schon LECOYER beklagt, daß das Wurzelsystem der Thalictrum-Arten zu wenig bekannt sei, da es von großem 
Interesse für die deskriptive Botanik zu sein scheine. 

* MANSION macht in seiner Arbeit über 7h. flavum kritische Bemerkungen gegen mehrere Verfasser, die die 
Thalictrum-Wurzel behandelt haben, in der Meinung, daß sie unter anderem die histogenetische Natur der sekundären Rinde 
mißverstanden hätten. So führt er als irrig OLrvrer's (53, S. 119) und Mariés (43, S. 32, Erklärung zur Fig. 11, S. 372) 
Angaben an, daß das Perikambium sekundäres Parenchym bildet. MANSION glaubt nämlich, daß diese beiden Verfasser, 
OLIVIER mit seinem „parenchyme tégumentaire secondaire“ und MARIÉ mit seinem „parenchyme cortical secondaire“, das 
ganze extrakambiale, sekundäre Rindenparenchym meinen, auch das außerhalb der primären Gefäßstrahlen gelegene Mark- 
strahlparenchym. MANSION hat jedoch beide Verfasser hierin völlig mißverstanden. Aus OLIVIER s Beschreibung geht in 
keiner Weise hervor, daß er mit seinem „parenchyme tégumentaire secondaire“ etwas anderes als die wirklich perikambiogene, 
äußerste Zone gemeint hat, deren Gegenwart MANSION selbst konstatiert, indem er (42, S. 36, vgl. Fig. 70) sagt, daß das 
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an und seine Wirksamkeit wird ausgiebig. Die Fibrovasalstränge sind jedoch ziemlich schmal. Die se- 
kundären Holzstrahlen bestehen aus Gefäßen, dünnwandigem Parenchym und zuweilen Libriform. Das 
Mark wird manchmal sklerotisch und außerdem tritt Bildung von Holzfaserbündeln an einer dritten 
für solche Elemente sehr ungewöhnlichen Stelle ein, nämlich in den Markstrahlen, außerhalb der pri- 
mären Xylemstrahlen. Besonders den zwei letztgenannten Erscheinungen gilt die oben ausgesprochene 
allgemeine Anmerkung über die Variabilität in der Struktur der Thalietrum-Wurzel. Besonders die 
Bildung von Holzfaserbündeln außerhalb der primären Gefäßstrahlen ist großen Schwankungen unter- 
worfen, nicht nur bei derselben Art, sondern auch bei demselben Individuum (vergl. auch 43, 8. 37). So 
sollen z. B. nach Mariés Angabe (43, S. 32) die primären Gefäßstrahlen bei Th. aquilegiaefolium ,,quel- 
quefois accompagnés en dehors d’un massif selöreux.arrondi“ sein. Meine Präparate von dieser Pflanze! 
zeigen, daß Wurzeln desselben Individuums diese Holzfaserbündel sowohl besitzen als entbehren können ; 
in einem Fall fanden sie sich sogar an der Spitze einer Wurzel, aber fehlten in der Nähe der Basis der- 
selben Wurzel. Bei jeder Art ist jedoch die Variationsgrenze einigermaßen feststehend und die Neigung 
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zur Ausbildung von Holzfasern eine bei verschiedenen Arten verschiedene. In Bezug auf ihre Ausbildung 
kann man eine Serie aufstellen, von Th. alpinum und Th. anemonoides, wo solche ganz fehlen, bis zu 
Th. simplex L. var. tenuifolium Sw., wo sie sich unter den mir bekannten Arten in größter Menge 
vorfinden. 

Bei Th. alpinum erreicht die Wurzel, wie Marié (43, S. 36) konstatiert, nur eine schwache 
Ansbildung; die 6 (— 4, wie meine Präparate zeigen) sekundären Holzstrahlen sind zu je 4—6 in einer 
Gruppe vereinten Gefäße reduziert. Th. anemonoides: nach Marié (43, S. 40) 3 primäre Gefäßstrahlen, 
in der Peripherie eines kleinen, dünnwandigen Markes; zwischen ihnen sehr voluminöse, sekundäre Holz- 
strahlen aus weiten Gefäßen und dünnwandigem Parenehym bestehend. Th. angustifolium: nach Marré 
(43, S. 37) nur das Mark sklerotisch. Th. aquilegiaefolium: das Mark sklerotisch; zuweilen periphere 
Holzfaserbündel. Th. foetidum: Mark dünnwandig; periphere Holzfaserbündel (43, S. 37, Figg. 110 
bis 112, Taf. 2). Th. Kochti Fr. flecuosum Bernu.: ebenso. Th. majus We.: Mark sklerotisch ; iso- 
lierte Sklerenchymzellen in der sekundären Rinde zerstrent, vorzugsweise um die Phloémgruppen herum 
(43, S. 37). Th. minus, Th. flavum, Th. simplex und andere: Holzfasern an diesen beiden Stellen; 
Faserbündel außerhalb der primären Gefäßstrahlen (43, S. 37; 48, S. 20—24; 42, S. GO ff., 72, 79. 
Figg. 69—71, Taf. 6, Fig. 100, 100 Bis. Taf. 12). Th. tuberosum ist von Marık (43, S. 40, Fig. 21, 
Taf. 2) und Boxster (5, S. 341) beschrieben worden. Mark in älterem Stadium sklerotisch, in dem peri- 
kambiogenen Parenehym rund herum Faserbündel, durch einige Parenchymzellen voneinander getrennt. 
Bonnier gibt an, daß sich schon in frühem Stadium Faserbiindel außerhalb der primären Gefäßstrahlen 
bilden. Marie erwähnt jedoch nichts davon und seine Figur (von dem angeschwollenen Teil einer 
Wurzel) zeigt nichts dergleichen. In meinen Schnitten fehlen sie auch. Wahrscheinlich liegen auch 
hier individuelle Variationen vor. Vielleicht fehlen auch diese Faserbündel konstant in der Knolle. 
Stärkeren Bau als bei irgend welcher anderen Thalictrum-Art, die ich gesehen oder beschrieben gefunden, 
habe ich bei einer Th. simplex var. tenuifolium von dem sogenannten Alfvar auf Öland gesehen. (Taf. ILL, 


Perikambium eine mehr oder weniger kollenchymatische Zone bildet (also — OLIVIER’s „parenchyme tégumentaire secondaire 
und MARIÉ’S „parenchyme cortical secondaire‘). Um so merkwürdiger ist dieses Mißverständnis, als OLIVIER (Ga, Ss gh) 
ausdrücklich hervorhebt, daß sein „parenchyme tégumentaire secondaire“ identisch sei mit dem von BERTRAND (I. c.) als Kork 
beschriebenen, welchem OLIVIER die Eigenschaften des Korkgewebes nicht zuerkennen kann. Maxsıon’s falsche Auffassung von 
MARI® und dessen mit seiner eigenen (MANSION’s) und OLIVIER’S übereinstimmenden Auffassung des betreffenden Gewebes 
geht ebenso leicht aus einem Blick auf Marth’s Beschreibung und seinen Figuren mit ihren Erklärungen hervor (43, S. 32, 
Figg. 11 und 19, Taf. 2, S. 172). MANSION bemerkt an derselben Stelle, daß Bonnier (5, S. 341) bei Th. tuberosum 
„sclerenchyme péricyclique“ beschrieben habe. Wenn der Verf. damit, wie aus dem Zusammenhange hervorzugehen scheint, 
meint, daß BONNIER sich mit diesen Worten auf die außerhalb der primären Gefäßstrahlen befindlichen, großen Faserbündel 
bezieht, zeigt dieses, daß der Verfasser auch BONNIER mißverstanden hat, denn dieser Verfasser konstatiert, wie oben erwähnt, 
die Anwesenheit der genannten Faserbündel, außer den im Perikambium befindlichen, und MARIË’s Fig. 21, Taf. 2, welcher 
die in dem perikambiogenen Gewebe gebildeten Bündel wiedergibt, zeigt ja unverkennbar deren rechte und von den anderen 
verschiedene Natur. 
* Untersucht an Material von Dalby in Schonen im M. B L, 
Bibliotheca botanica. Heft 61. 7 
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Fig. 36). Die Hauptform hat, wie oben erwähnt, sklerotisches Mark und, obgleich nicht konstant, zer- 
streute Fasern in der sekundären Rinde und Faserbündel außerhalb der primären Gefäßstrahlen. Bei der 
erwähnten Nebenform fanden nun sich nicht nur diese drei Vorkommnisse (die Fasern in der Rinde sind 
nicht isoliert, sondern liegen in kleinen Gruppen), sondern es kommt hier ein geschlossener Holzring da- 
durch zustande, daß sich in den Hauptmarkstrahlen, unmittelbar außerhalb der genannten Faserbündel 
Holz entwickelt, welches sich seitwärts an die sekundären Holzstrahlen außerhalb der primären Phloëm- 
gruppen anschließt. Vor den sekundären Holzstrahlen bildet sich in der sekundären Rinde eine starke 
Gruppe von Fasern mit einigen dünnwandigen Zellen. Außerdem kommt noch eine Schutzschicht hinzu, 
indem das Perikambium, das gewöhnlich einfach, aber hier und da doppelt ist, rund herum sklerotisch 
wird. 

Die Weite der sekundären Gefäße bei den erwähnten Arten gibt keine Anhaltspunkte in bio- 
logischer Hinsicht. Sie ist allerdings bei Th. simplex var. tenuifolium viel größer als bei Th. alpinum, 
aber die Wurzeln der letzteren sind auch bloß halb so dick; dagegen ist die Gefäßweite bei der Haupt- 
form von Th. simplex, die viel diekere Wurzeln als Th. simplex var. tenuifolium hat, viel größer als 
bei der Nebenform; Th. aquilegiaefolium hat enge Gefäße im Vergleich mit den anderen (außer Th. 
alpinum), aber eine um so größere Anzahl solcher. 


Wie fast immer, haben sich auch die Verfasser, die die Wurzeln der Thalictra behandelt haben, 
so gut wie ausschließlich auf dieWurzeln 1. Ordn. beschränkt. Uber den anatomischen Bau der Neben- 
wurzeln liegen, soweit ich habe finden können, keine anderen Angaben vor als die Manston’s für die 
Nebenwurzeln von Th. flavum (42, S. 62, 73), nämlich, daß sie die primäre Rinde beibehalten, diarchen, 
triarchen oder tetrarchen Zentralzylinder mit sehr unbedeutenden oder gar keinen sekundären Bildungen 
haben. Die Nebenwurzeln der Thalictrum-Arten verdienen jedoch eine weit größere Aufmerksamkeit. 
Es dürften wahrlich nicht viele Gattungen bei verhältnismäßig so wenig verschiedenen biologischen Be- 
dingungen größere Veränderlichkeit in dem Bau der Absorptionswurzeln aufweisen, besonders in Bezug 
auf die peripheren Schichten. Die wenigen Arten, deren Nebenwurzeln ich Gelegenheit hatte zu unter- 
suchen, können in Bezug auf Einrichtungen für energische Absorption in eine Reihe geordnet werden, 
deren einer Endpunkt (nach der hydrophilen Seite) von Th. alpinum, der andere von dem xerophytischen 
Th. simplex var. tenuifolium gebildet wird. Th. alpinum (Taf. HI, Fig. 38) hat eine Epidermis, die von 
allen übrigen abweicht. Sie ist dimorph, besteht aus teils dünnwandigen (besonders die Außenwände 
sind dünn) Zellen, die in einem frühen Stadium kollabieren, eingebuchtet oder mit Ausnahme der Ra- 
dialwände ganz zerstört werden, teils anderen, bei denen die Wände schon frühzeitig, — in einem Sta- 
dium, wo erst einige sehr kleine Gefäße in jeder Gefäßgruppe in Bildung begriffen sind — rund herum 
stark verdickt werden und bestehen bleiben. Im übrigen sind die Zellen niedrig und Wurzelhaare werden 
nicht gebildet. Rinde aus 4 Schichten bestehend; sie führt Pilzhyphen, gleichwie die der übrigen Arten. 
Die Exodermis hat schwach wellige Radialwände, weicht aber sonst unbedeutend in der Zellform von 
den übrigen Rindenschichten ab. Die innerste Rindenschicht ist bedeutend großzelliger als die übrigen, 
wie es übrigens bei allen untersuchten Arten der Fall ist. Die Endodermiswände werden schon in sehr 
frühen primären Stadien unregelmäßig verdickt, und zwar rund um die Zelle; diese Verdickung wächst 
mit zunehmendem Alter an Stärke und Ausdehnung. Zentralzylinder bei dieser wie bei allen folgenden 
Arten in zarten Nebenwurzeln diarch. Xylemstrahlen schwach entwickelt. Th. aquilegiaefolium: die 
Epidermiszellen höher, lange bestehen bleibend, mit dünnen (die Außenwand jedoch etwas verstärkt), 
braun gefärbten Wänden; zahlreiche Wurzelhaare werden gebildet. Rinde aus 4 Schichten. Exodermis 
wie bei voriger. Die innerste Rindenschicht etwas großzelliger als die anderen. Endodermis dünnwandie. 
Th. Kochii: die Epidermis aus hohen Zellen, in denen sich die Außenwand merkbar verdickt, lange 
nach dem Eintreten von sekundärem Zuwachs bestehen bleibend. Exodermis mit verdickter Außenwand; 
einige Zellen auf dem Querschnitt bedeutend diekwandiger als die übrigen. Rinde aus 4—5 Schichten 
bestehend; die innerste unbedeutend großzelliger als die übrigen. Endodermiswände erst in einem mehr 
vorgeschrittenen Stadium, nach dem Eintreten des sekundären Zuwachses und der damit verbundenen 
endodermalen Radialteilungen, etwas verdickt. Th. minus: die dünnwandige Epidermis stirbt nach einiger 


Zeit ab und wird zusammengedriickt; Rinde aus 4 Schichten, die innerste etwas großzelliger als die 
übrigen. Exodermis wie bei Th. alpinum. KEndodermis wie bei voriger Art. Die primären Gefäßstrahlen 
stoßen, im Gegensatz zu demVerhältnis bei den vorigen, in der Mitte zusammen. Bei Th. simplex var. tenui- 
folium verdicken sich, wie bei Th. Kochi, die Wände gewisser Exodermiszellen ; im übrigen ist die Epi- 
dermis dünnwandig und wird frühzeitig zusammengepreßt; die Rinde wie gewöhnlich aus 4 Schichten be- 
stehend. Hier habe ich schon in zarten Wurzeln höchster Ordn. ein paar Holzfasern peripher die in 
der Mitte zusammenstoßenden Xylemstrahlen abschließen sehen, was bei keiner der übrigen bemerkt 
worden ist. Endodermiswände in späterem primären Stadium etwas verdickt; im den sekundären Stadien, 
nach dem Eintritt der Radialteilungen, werden die Außenwände (nicht die Radialwände) nicht unbe- 
deutend verdickt. Th. tuberosum: Epidermis dünnwandig, bald unter Braunfärbung absterbend ; Rinde 
wie bei den vorigen; Exodermis wie bei Th. alpinum; Endodermis wie bei Th. Kochit. 


Das Umfangsverhältnis zwischen dem Zentralzylinder und der Rinde bei den behandelten Arten 
wird mit folgenden Zahlen, die die Diameterquote bezeichnen, veranschaulicht (überall sind die Wurzeln 
2. Ordn. in primärem Stadium gemeint): Th. alpinum 3,55 (Wurzeldurchm. 0,20 mm); Th. Kochii 3,33 
(Wurzeldurchmesser 0,28 mm); Th. aquilegiaefolium 3,80 (Wurzeldurchmesser 0,35 mm); Th. simplex 
var. tenuifolium 3,43 (Wurzeldurchmesser 0,22 mm); 7h. minus 3,33 (Wurzeldurchmesser 0,17 mm); 
Th. tuberosum 3,33 (Wurzeldurchmesser 0,20 mm). Wie aus diesen Zahlen hervorgeht, sind die rela- 
tiven Dimensionen sehr wenig verschieden, die absoluten etwas mehr. Verhältnismäßig am kleinsten 
ist der Zentralzylinder bei Th. aquilegiaefolium, das gleichzeitig die gröbsten Wurzeln hat. Die größere 
Dünnheit der übrigen beruht, wie es im allgemeinen der Fall ist, auf einer relativ größeren Verringerung 
im Umfang der Rinde als in dem des Zentralzylinders. Die geringe Neigung zur Entwicklung leitender 
und stützender Zellen bei Th. alpinum äußert sich auch im Verhältnis des Durchmessers zwischen dem 
Zentralzylinder und der ganzen Wurzel in den Nebenwurzeln: die Diameterquote ist relativ hoch, ob- 
gleich die Wurzel so zart ist. Die Unterschiede zwischen der Ausbildung der primären Xylemzellen in 
den Nebenwurzeln sind zu klein und die Verhältnisse auch nicht passend, um einer eingehenden Ver- 
gleichung Interesse zu verleihen. 


Ranunculus. 


Bei den Ranunculus-Arten (auch den mesophilen) tritt nur em geringer sekundärer Zuwachs in 
den Wurzeln ein oder derselbe bleibt ganz aus. Bonnier gibt (5, S. 632) als einen der beachtenswertesten 
anatomischen Charaktere aller Arten an, daß sogar die ältesten und dieksten Wurzeln keine Spur von 
sekundären Bildungen innerhalb der Weichbastgruppen zeigen. Das ist allerdings zu viel gesagt, da bei 
verschiedenen Arten in älterem Stadium sekundäre Holzbildung eintritt (wie bei R. bulbosus L.) [43, 
S. 79], aber Tatsache ist nichtsdestoweniger, daß der sekundäre Zuwachs in den Wurzeln bei dieser 
Gattung, gleichwie bei vielen anderen nahestehenden, wenn er überhaupt eintritt, höchst unbedeutend 
ist. Die Wurzeln sind freilich immer dick, aber das beruht auf der starken Entwicklung der primären 
Rinde, manchmal auch des Markes, welche bei der weniger bedeutenden Entwicklung der unterirdischen 
Stammpartie wiehtige Speicherorgane bilden. Zuweilen schwellen gewisse Wurzeln zu ausgeprägten 
Nährstoffbehältern an, wie bei R. millefoliatus Vaur., R. flabellatus Aver. und R. chaerophyllus L., wo 
nach Boxxıer’s Abbildung der Durchmesser des Zentralzylinders (5, Fig. 117) nur ungefähr 1/,, des 
ganzen Wurzeldurchmessers ausmacht und die primäre Rinde demnach außerordentlich mächtig ist. Daß 
die Erhaltung der ursprünglichen Struktur wenigstens teilweise ein Verwandtschaftszug ist, geht nicht am 
wenigsten daraus hervor, daß, wie Bonnier (5, S. 632) betont, sich dieser Zug auch bei den oberirdischen 
und den knollenähnlichen Stämmen wiederfindet. Zuweilen bildet sieh im den Wurzeln eine Zugfestig- 
keitseinrichtung aus, indem das Mark zu einem Faserbündel wird; so bei R. chaerophyllus (5, S. 632) 
und den zur Sekt. Æchinella gehörenden Arten (43, S. S4). 


R'acris 1: 


Über den Wurzelbau bei Ranunculus acris sind bereits Aufzeichnungen von Marız (43, S. 79) und 
Scurient (69, S. 15) gemacht worden. Betreffs des Stammbaues und der Morphologie siehe NıLssox 
(50, S. 96, 203). Bezüglich des Wurzeltypus vergl. Fremenrerr (23, S. 159). 

Wurzeln 1. Ordn.: Die Epidermis ist bleibend und hat verdiekte Außenwände. Wurzel- 
haare sind spärlich vorhanden. Exodermis scharf abgesetzt, aus hohen Zellen. Rinde im übrigen aus 
15—17 Stärke führenden Schichten bestehend, von denen die 2 subexodermalen etwas kollenchymatisch 
verdickte Wände haben und die übrigen dünnwandig sind. Die Zellen der subexodermalen Rinde abge- 
rundet, mit Interzellularräumen zwischen sich, wie das bei den Ranunculus-Arten durchweg der Fall zu 
sein scheint. Schon innerhalb der ersten subexodermalen Schicht fangen die Interzellularräume an. Sie 
nehmen nach innen an Größe zu und im mittelsten Teil der Rinde sind sie ziemlich groß. Je nach der 
Beschaffenheit des Standortes tritt Lakunenbildung durch Kollabierung und Zerstörung von Zellen ein 
oder nicht. In Wurzeln von Individuen, die von einem feuchten Seestrande stammten (bei Ryd in Smä- 
land; der Erdboden bestand aus einer dünnen Schicht Humus auf Sandgrund), habe ich durch Kolla- 
bierung von zahlreichen Zellen in der Rinde entstandene recht große Lücken gesehen, während die Wur- 
zelrinde im übrigen noch lebte und Stärke führte. Bei Exemplaren aus dem botanischen Garten zu Lund 
trat dagegen gar keine derartige Erscheinung in der lebenden Wurzel auf. Die Rinde hatte hier auch 
stärkere Wände als bei dem Exemplare von feuchtem Boden. Die Endodermiswände sind verdickt und 
verholzt, außer vor den Xylemgruppen, wo sie dünn sind; diese Durchgangsstellen schließen sich jedoch 
zuweilen in altem Stadium. Zentralzylinder tetrarch oder pentarch, die weiten Gefäße in der Mitte zu- 
sammenstoßend; an den Seiten der Phloëmgruppen treten in älterem Stadium Kambialteilungen ein, wo- 
durch etwas sekundäres Holz gebildet wird. Größte Gefäßweite ca. 55. u. Diameterquote ca. 5. (Wurzel- 
durchmesser 1,3 mm). Nach Scnricnr (69, S. 15) reagieren die Epidermis mit den Wurzelhaaren, Exo- 
dermis und Endodermis auf Kutikula (angewandte Reagentien: Chlorzmkjod, Jodschwefelsäure, Schwefel- 
säure, Chromsäure), die Gefäße auf Lignin, die übrigen Wände auf Zellulose. 

In den Wurzeln 2. Ordn. verhält sich die Epidermis und Exodermis wie die der Wurzeln 
1. Ordn.; Rinde dünnwandig, aus ca. 4 Schichten bestehend, interzellularführend; Endodermiswände 
zwischen den Xylemgruppen schwach verdiekt; Zentralzylinder diarch, mit nach der Peripherie ausge- 
breiteten Xylemgruppen. Betreffs Mykorrhiza bei À. acris siehe Scuricur (69, S. 16, Figg. 9, 10). 


R. tuberosus Avcr. 


(untersucht an Material vom H. B. L.) stimmt fast vollständig mit R. acris sowohl in Bezug auf die 
Wurzeln 1. als 2. Ordn. überein. Größte Gefäßweite 82 u. Diameterquote in den Wurzeln 1. Ordn. 
ca. 5,1. (Wurzeldurchmesser 2,0 mm). 


R. repens 1: 


Die untersuchten Exemplare wuchsen auf nur wenig feuchtem, ziemlich mageren Boden. 

Betreffs der Wurzelbildung siehe FrEIDENFELT (23, S. 159). 

Die Wurzeln 1. Ordn. haben die Außen- und Radialwände der Epidermis nieht unbedeutend 
verdickt und braun gefärbt; die Epidermis bleibt auch. Exodermis ausgeprägt, aus hohen, nach außen 
zugespitzten Zellen mit dunklen, starken und auch in älterem Stadium längs ihrer ganzen Höhe wellig 
erscheinenden Radialwänden bestehend. Wände sowohl in der Epidermis wie Exodermis verkorkt (Gelb- 
färbung durch Chlorzinkjod, Widerstandsfähigkeit gegen H, SO,). Unter der Exodermis bleiben 2 (—3) 
Schichten ohne Interzellularräume, mit etwas kollenehymatisch verdickten Wänden stehen. Innenrinde 
(aus ca. 12 Schichten) dünnwandig, (am meisten in der Mitte, die Wanddicke nimmt nach innen wieder 
etwas zu), mit ziemlich großen Interzellularräumen. Außerden entstehen im mittleren Teile (außerhalb 
der innersten 3—5 Schichten) große, radialgestreckte Lücken, voneinander durch Radialbalken aus 
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1—3 Zellschichten getrennt." Rindenwiinde aus Zellulose bestehend (Blaufärbung durch Chlorzinkjod). 
Die zwischen den Xylemstrahlen befindlichen Wände der Endodermiszellen werden gleichférmig rund 
herum verdickt. Vor den Xylemstrahlen befinden sich Durchgangsstellen in Form von anfänglich 2—3, 
schließlich nur einer, dünnwandigen Zellen. Diese Durchgangsstellen können jedoch in ältestem Stadium 
geschlossen werden.” Wände in der ganzen Endcdermis in älterem Stadium verholzt und verkorkt 
(Gelbfärbung durch Chlorzinkjod, Widerstandsfähigkeit gegen H, SO,, Rotfärbung durch Phlorogluein 
+ TL Cl); die unverdickten Wände werden aber durch letztgenanntes Reagens braun, nicht rot; in den 
verdickten Wänden werden auch die Mittellamellen gefärbt. Zentralzylinder. triarch bis tetrarch. Im 
älteren Stadium treten Kambialteilungen auf der Innenseite der Phloémgruppen ein, wodurch etwas 
sekundäres Holz gebildet wird.” Mitten im Xylem liegen einige weite Gefäße, an welche sich die peri- 
pheren Strahlen anschließen. Wände im ganzen Xylem verholzt; im Phloëm bestehen sie aus Zellulose 
(Blaufärbung durch Chlorzinkjod). Diameterquote ca. 6,4 (Wurzeldurchmesser 1,70 mm). 

Inden Nebenwurzeln verhält sich die Epidermis und Exodermis wie in denWurzeln 1. Ordn. 
Wurzelhaare bilden sich, aber in sehr geringer Anzahl. Auch sie sind unlöslich in H, SO, und werden 
durch Chlorzinkjod gelb gefärbt. Rinde in den Wurzeln 2. Ordn. gewöhnlich aus 4, in denen 3. Ordn. 
gewöhnlich aus 3 interzellularführenden Schichten bestehend. In älteren Nebenwurzeln tritt Zerstörung 
von größeren Teilen in den 2 mittleren Schichten ein. Endodermis wie in den Wurzeln 1. Ordn. Zentral- 
zylinder diarch, mit in den Wurzeln 2. Ordn. zusammenstoßenden Gefäßstrahlen, peripher etwas nach 
den Seiten ausgebreitet; Gefäßstrahlen in den Wurzeln 3. Ordn. nicht zusammenstoßend. 

Ranunculus Lingua L. hat, nach Marié (43, S. 78—79), wie die Gattung Batrachium Luft- 
kanäle in der Rinde, die voneinander durch einschichtige Balken getrennt sind. Endodermiswände vor 
den Phloémgruppen verdickt. Zentralzylinder pentarch; die Xylemstrahlen, aus mehreren Reihen von 
Gefäßen, treffen sich in der Mitte. Ebenso verhalten sich À. Flammula L. und R. cymbalariae (43, 1. e.). 
Auch R. ophioglossifolius Vrrr. hat gleiche Lücken in der Rinde (43, S. 84). 


R. nivalis L.* 

Epidermis dünnwandig, zuletzt komprimiert und zerstört, aus kleinen, niedrigen Zellen (den von 
Marre [43, S. 72] für R. hederaceus L. beschriebenen recht ähnlich). Exodermis aus ziemlich großen, 
ungefähr isodiametrischen Zellen mit braunen, festenWänden. Unter der Exodermis bleiben 1—2 Schich- 
ten bestehen, wo im Anfang nur die Außen- und Radialwände, schließlich alle Wände gelb gefärbt und 
nicht unbedeutend verdickt werden. Innerhalb dieser Außenrinde fangen die Interzellularräume an 
und werden durch Zellenzerreißung Lakunen gebildet, die sich zuletzt oft bis zur innersten Rindenschicht 
erstrecken” Die ganze innere Rinde besteht aus 7—10 dünnwandigen Schichten. Endodermis dünn- 
wandig; in älterem Stadium werden doch die Wände in den Zellen vor den Phloémgruppen etwas ver- 
stärkt. Zentralzylinder diarch oder triarch. Diameterquote ca. 4,5 (Wurzeldurchmesser 0,74 mm). 


R. pygmaeus We‘ 


Der innere Bau der Wurzeln stimmt vollständig mit dem der vorigen überein. Epidermis grofi- 


zelliger. 


* OLIVIER gibt (53, S. 36) für R. repens an: „kleine Zerreißungen in der Wurzelrinde in alten Teilen“, was also 
zu wenig gesagt ist. 

* Siehe 11, S. 370, Fig. 165. 

® Siehe 11, 1. c. 

* Untersucht an Material von Dovre in Norwegen; betreffs der Wurzelbildung siehe FREIDENFELT (23, S. 159 f.). 
Die behandelten arktischen Ranunculus-Arten sind, auch in Bezug auf den Wurzelbau (der Wurzeln 1. Ordn.), von THEKLA 
RESVOLL beschrieben worden (60). Da meine obige Darstellung des Baues jeder Art für sich, — die verfaßt war ehe mir 
RESVOLL’s Arbeit zu Gesicht kam — wenn sie auch im wesentlichen mit den Angaben REsvoLL's übereinstimmt, doch in 
einigen Punkten Ergänzungen bietet, so habe ich es für angemessen gehalten, sie doch zu veröffentlichen. 

° TH. RESVOLL gibt an (60, S. 348), daß bei R. glacialis keine Lücken in der Wurzelrinde bemerkt wurden; dieses, 
ebenso wie die Unterschätzung der Ausbildung der subexordermalen Außenrinde beruht ohne Zweifel darauf, daß die Verf. 
nicht hinreichend alte Stadien untersucht hat. 

° Siehe oben Fußnote *. 
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R. glacialis L.! 


Gleich wie bei À. nivalis wird die Epidermis in den Wurzeln 1. Ordn. schließlich zer- 
stört. Rinde hier umfangreicher, aus ca. 15 Schichten, mit großen Interzellularräumen in der inneren 
Rinde, die auch im ältesten Stadium durch Zellenzerstörung unregelmäßig lakunös wird. Exodermis scharf 
warkiert, braunwandig. Die äußersten, subexodermalen Rindenschichten schließen sich ohne Interzellular- 
räume aneinander und haben etwas diekere Wände als die übrigen. Zentralzylinder triarch oder tetrarch. 
In altem Stadium treten Kambialteilungen auf der Innenseite der Phloémgruppen auf. Diameterquote 
4,2. (Wurzeldurchmesser 1,5 mm). i | 

In den Wurzeln 2. Ordn. wird die Epidermis nur hier und da komprimiert; Exodermis 
ausgeprägt; eine interstitienlose, subexodermale Schicht repräsentiert die bleibende Außenrinde. Die vier- 
schichtige Innenrinde führt Interzellularräume und in derselben entstehen Lücken, die sich schließlich 
nach außen bis zur Außenrinde und nach innen bis zur innersten Rindenschicht erstrecken. In der Endo- 
dermis, wie übrigens in der ganzen Rinde und der Epidermis, sind die Wände dünn. Der Zentralzylinder 
diarch, mit einer doppelten Reihe von Gefäßen. Diameterquote ca. 4,3. (Wurzeldurchmesser 0,37 mm). 

Bei allen den beschriebenen arktisch-alpmen Formen, À. nivalis, R. pygmaeus und R. glacialıs, 
fehlen Wurzelhaare oder finden sich nur in geringer Anzahl. 


Caltha palustris L. 


Untersucht an Exemplaren von einem Seeufer in Sıräland (torfhaltiger Iumus auf Lehmgrund). 

Betreffs der Morphologie siehe Nirsson (90, S. 95, 162 ff.). Das Wurzelsystem besteht aus 
einem Bündel grober, ziemlich langer Wurzeln mit ziemlich spärlichen, nicht feinen und fast unver- 
zweigten Nebenwurzeln. 

Den Bau der Wurzeln 1. Ordn. hat Marız (43, S. 91) kurz geschildert: Rindenparenchym 
sehr lakunös; Zentralzylinder primär, mit 4 in der Mitte zusammenstoßenden Gefäßstrahlen; Gefäß- 
wände nicht überall verdickt; Zentralzylinder im übrigen dünnwandig. Zu dieser Beschreibung will ich 
hinzufügen: die Epidermis bleibt dauernd, geschützt durch ihre ziemlich dieke, gelbliche Außenwand ;* 
die Exodermis hat dünne, braune Wände, aber in den 1—2 darunter befindlichen ausdauernden Außen- 
rindenschichten sind sie etwas kollenchymatisch verdickt. Die Vierzahl im Zentralzylinder ist nicht 
konstant: ich habe sowohl 4 wie 5 Gefäßstrahlen in den Wurzeln desselben Individuums gesehen. Die 
Endodermiswände verdicken sich nur höchst unbedeutend und erst in altem Stadium, zuweilen gar nicht. 
In vorgerücktem Stadium treten einige Kambialteilungen auf der Innenseite der Phloémgruppen auf. 
Diameterquote 5,5—8. (Wurzeldurchmesser 1,21—2,6). 

Die spärliche Wurzelhaare bildenden Wurzeln 2. Ordn. haben ebenfalls eine verdickte 
Außenwand der Epidermis, dünnwandige Exodermis, darunter eine Schicht, deren Zellen jedoch hie und 
da komprimiert werden oder die zuweilen ganz fehlt und in der besonders die Außen- und Radialwände 
etwas kollenchymatisch verdickt sind, und eine aus 4 ganz dünnwandigen Schichten gebildete Innen- 
rinde, die sehr lakunös wird. Die Endodermis ist dünnwandig, der Zentralzylinder hat 2 in der Mitte 
zusammenstoßende Gefäßstrahlen. In allem 6—7 Gefäße. Diameterquote ea. 5,3. (Wurzeldurchmesser 
0,4—0,5 mm). In den von mir untersuchten Wurzeln führte die Rinde reichlich Pilzhyphen; auch 
ScHLIcHT (1. e.) fand Mykorrhiza bei Caltha palustris, von Wiesenboden. Hôverrr fand dagegen die 
Wurzeln bei seinem Material unverpilzt (31, S. 308). 


* Siehe Fußnote * auf voriger Seite. 
* Von Interesse ist MaArib’s Angabe (43, S. 89—90) über die australische C. dionaefolia HooX., die zur Sekt. 
Psychrophila gehört und also ausgeprägt hydrophil ist, daß nämlich die Epidermis enorm dicke, radial gestreifte Außenwände 
hat, deren „soudure latérale donne lieu à une sorte de membrane continue, brune, bombant en dehors de chaque cellule dont 
la cavité est assez réduite“. 


Nympheacee. 


Nuphar luteum (L) Su. Taf. I, Fig. 39. 


Nuphar luteum habe ich von einem See im südlichen Smäland, mit torfartigem Boden, unter- 
sucht. 

Die Wurzeln, die gruppenweise von dem groben, kriechenden Rhizom ausgehen, sind grob, tief- 
gehend und tragen fast horizontale, gar nicht oder wenig verzweigte Nebenwurzeln. Diese fangen erst 
an sich zu entwickeln, wenn die Wurzeln eine gewisse Länge erreicht haben.! 

Der innere Bau der Wurzel 1. Ordn. ist von van Tircuem beschrieben worden (79, S. 267, 
Figg. 73—74, Taf. 8). Eine ältere Wurzel 1. Ordn. ist zuäußerst von einer zweischichtigen Exodermis 
umgeben, in der die Wände (besonders die Außenwand der äußeren Schicht) etwas verdickt sind. Die 
äußerst dünnwandige Epidermis verschwindet frühzeitig. Hier herrscht das sehr seltene Verhältnis, daß 
sich die Epidermis mit Interzellularräumen an die Exodermis schließt. Zwischen den beiden Exodermis- 
schichten, ebenso wie zwischen der innersten und der von der Exodermis scharf abgesetzten, sehr dünn- 
wandigen inneren Rinde finden sich keine solche. In der Exodermis sind besondere Verstärkungszellen 
in Form von diekwandigen Elementen ausgebildet, die sich mit ihrem inneren zugespitzten Ende bis un- 
gefähr in die Mitte der inneren Exodermisschicht schieben.” Zellen der Außenrinde unregelmäßig ge- 
ordnet, ohne Interzellularräume. Die Zwischenrinde ist von den bekannten, sehr regelmäßigen, großen 
Lakunen durchzogen (11, S. 223 ff., Fig. 88, S. 231). Zunächst außerhalb der Endodermis kommen 
einige radial und konzentrisch geordnete Schichten mit kleinen Interzellularräumen. Endodermis deutlich, 
ihre Wände, besonders die radialen, verdickt. Der Zentralzylinder hat ein bedeutendes, dünnwandiges, 
lakunöses Mark, im Umkreis ca. 10 (nach van Treauem bis zu 17) Bündel, von 5—7 engen Gefäßen. 
Nach van Trecuem (79, S. 368, vergl. auch Fig. 74, Taf. 8) tritt an der Basis der Wurzel in ältestem 
Stadium ein schwacher sekundärer Zuwachs ein. 

. An den Absorptionswurzeln bilden sich spärliche Wurzelhaare aus der, wie in den 
Wurzeln 1. Ordn., äußerst dünnwandigen Epidermis. Schon in frühem Alter ist die Exodermis doppelt, 
mit verdickten Wänden, und die oben beschriebenen Stützzellen sind bereits angelegt, obgleich sie hier 
eine andere Form haben. Rinde verhältnismäßig mächtig mit schon großen Interzellularräumen. Zentral- 
zylinder wenig entwickelt. 

Aus van Trecuem’s Beschreibung der Wurzel von Nymphaea alba L. (79, S. 269 #., Fig. 75, 
Taf. 8) geht hervor, daß ihr Bau im wesentlichen gleichartig ist. Der Zentralzylinder hat aber viel ge- 
ringeren Umfang und eine kleinere Anzahl Gefäß- und Bastplatten (6—10); die Gefäße sind dagegen 
weiter. Das Mark ist sehr wenig entwickelt und führt keine Interzellularräume. Sekundärer Zuwachs 
tritt nicht ein. Die Nebenwurzeln haben 4—5 Rindenschichten und einen sehr dünnen Zentralzylinder, 
mit 2—3 in der Mitte zusammenstoßenden Gefäßplatten aus je 1—2 Gefäßen. In altem Stadium wird 
der ganze Zentralzylinder innerhalb des Perikambiums resorbiert und durch eine einzige Höhlung ersetzt. 


Rosacee. 


Comarum palustre L. 


Material aus einem Torfmoor in Smäland. 

Epidermiszellen klein, niedrig, mit etwas verdiekten Wänden: sie sind schon in den frühesten Sta- 
dien, die ich gesehen habe, vollständig mit einem braunen Inhalt gefüllt. Wurzelhaare fehlen. Die zarten 
Absorptionswurzeln haben eine dreischichtige Rinde, die gröberen mehrere Schichten (4—6); 

* Betreffs der Verteilung der Wurzeln auf das Rhizom und deren äußere Form siehe 86, S. 170, Fig. 2. 

° Ihre Anwesenheit scheint VAN TIEGHEM übersehen zu haben. 
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die Rinde führt Pilzhyphen (69, S. 24). Die beiden äußersten Rindenschichten schließen sich ohne Inter- 
zellularräume aneinander; im übrigen ist die Exodermis nicht optisch gekennzeichnet. Zwischen den 
inneren Schichten entstehen zeitig Interzellularräume, die sich in gröberen Wurzeln zu unregelmäßigen 
Lakunen ausdehnen. Die Endodermis hat in den Absorptionswurzeln in dem primären Stadium gleich- 
mäßig und schwach verdickte Wände. Im älteren Stadium treten in dem Maße des sekundären Zu- 
wachses Radialteilungen in der Endodermis em und außerdem verdicken sich ihre Wände immer mehr. 
Das Perikambium verdoppelt sich und die innere Schicht bekommt braun gefärbte, verdickte Wände, 
auf diese Weise eine Verstärkung der Scheide bildend. In den Wurzeln 1. Ordn. treten ferner Tangential- 
teilungen im Perikambium ein, wodurch 3 starkwandige Schichten entstehen, jede durch 2 Schichten 
dünnwandige Zellen mit farblosem Inhalt getrennt. In den letzteren, besonders in der inneren Schicht, 
sammelt sich eine bedeutende Menge Stärke. Diese dünnwandigen Schichten führen zwischen sich kleine 
vierkantige Interzellularräume (die Zellen sind radial geordnet). Im übrigen sind die Interzellularräume 
in diesem (Gewebe sehr klein oder fehlen ganz. Wir haben also offenbar bei Comarum palustre ein 
Periderm aus abwechselnd dünnwandigen und starkwandigen Schichten; man könnte es wegen seiner 
Beschaffenheit als einen Übergang zwischen Aérenchym und Kork bezeichnen (vergl. Æpilobium hirsu- 
fum). Nach Marrna Buntine (8), die den Kork der Wurzeln vieler Rosaceen untersucht hat 
(aber Comarum jedoch nicht), finden sich im übrigen regelmäßig Interzellularräume bei den krautigen 
Arten vor, dagegen nicht bei den baum- oder strauchartigen; Stärke im Korkgewebe findet sich bei allen. 
Die kambiogene, parenchymatische, sekundäre Rinde ist nicht besonders stark und führt keine Inter- 
zellularräume. In ihrem äußeren Teil haben die Zellen kollenchymatisch verdickte, bräunlich gefärbte 
Wände. Holzkérper homogen, aus weiten Gefäßen und diekwandigen Holzellen; die Markstrahlen sind 
schmal, aus einer Zellenschicht gebildet und bestehen auch aus diekwandigen Holzzellen. Mark sehr 
unbedeutend. Die primäre Rinde wird schließlich bis auf einige hier und da stehenbleibende Schiehten 
mit braunen, verkorkten Wänden abgestoßen. 


Saxifragaceæ. 


Saxifraga tridactylites L. 


Von dieser Art habe ich ein Exemplar von den Schieferklippen am Abhang des Trondfjeld in 
Norwegen (835 m über d. M.) untersucht. 

Das Wurzelsystem besteht aus einer Hauptwurzel, die sich am meisten dem Pfahlwurzeltypus 
nähert. (Vergl. 23, S. 109 f.).1 Sie ist ungemein dünn, aber sehr lang; in dem untersuchten Exemplare, 
wo sich die Höhe des oberirdischen Pflanzenteils auf nur 5 cm belief, war die Wurzel nicht weniger als 
30 cm lang. 

Die außerordentlich feinen Wurzeln 38.und höherer Ordn. haben eine Rinde aus nur 2 
interstitienlosen Schichten ; die äußere aus größeren, die innere aus kleineren, tangentialgestreckten Zellen 
bestehend. Beide Schichten haben diinne Wände und in der äußeren (nicht in der inneren) füllt eine 
braune Substanz die Mehrzahl der Zellen, jedoch nicht alle und wie es mir scheint nicht in den jüngsten 
Stadien. Endodermiswände in älteren Stadien verdickt. Zentralzylinder diarch. Schon in den Wurzeln 
3. Ordn. fangen sekundäre Veränderungen an, die in denen 2. Ordn. und noch mehr in der Hauptwurzel 
zu einer starken Umwandlung der Struktur führen. In den Wurzeln 3. Ordn. bleiben diese Veränderungen 
bei bloßen Andeutungen stehen, nämlich bei einzelnen Teilungen im Perikambium und beginnenden Kam- 
bialteilungen. In denWnrzeln 2. Ordn. bildet das Perikambium eine einfache Korkschicht, in der Haupt- 
wurzel ungefähr 6 solche. Hier bildet sich auch sekundäres Parenehym mit kollenehymatisch verdickten 


! Siehe FREIDENFELT ]. c. S. 169 f. - 

° THOUVENIN gibt an (77, S. 8), daß man um die Saaifraga-Wurzeln in ihrem primären Stadium zu studieren, sie 
im November, Dezember oder Januar sammeln muß. Wenigstens bei unsern alpinen Saxifraga-Arten habe ich aber auch 
während des Sommers soeben angelegte und junge Wurzeln gefunden. 
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Wänden. Das Kambium erzeugt nach innen einen homogenen Holzkérper aus Gefäßen mit einge- 
streuten Parenchymzellen, deren Wände etwas kollenchymatisch verdickt sind. Tmouvesıs gibt an 
(77, S. 11, 24, 151, Fig. 1, Taf. 5), daß bei 8. tridactylites, ebenso wie bei 8. petraea (L.) Gunn. und 
S. controversa STERNB. in der Basis der Hauptwurzel und im untersten Teil des Stammes ein peripherer 
Ring aus Holzfasern gebildet wird. In meinem Exemplar fand sich ein solcher weder in der Wurzel noch 
im Stamm. Hier, wie m so vielen Fällen, ist also die Bildung diekwandiger Holzzellen individuellen 
Variationen unterworfen. In den Wurzeln 2. Ordn. bleibt die primäre Rinde, wenngleich komprimiert 


und tot, stehen, in der Hauptwurzel wird sie bald infolge der starken Korkbildung ganz und gar ab- 
geworfen. 


Saxifraga hypnoides. 

Das Material von H. B. L. 

Die alten Wurzeln 1. Ordn. haben zuäußerst einen Korkmantel aus ca. 5 Schichten tafelför- 
miger, dünnwandiger Zellen, darunter eine mächtige, aus ca. 12 Schichten bestehende sekundäre Rinde 
mit stark kollenchymatisch verdiekten Wänden und zuinnerst einen Holzkörper mit etwa 100 auf dem 
Querschnitt runden Gefäßen (größte Weite ca. 28 w), die in das Parenchym eingebettet sind. Der Holz- 
körper ist im übrigen homogen, nur die 2 Hauptmarkstrahlen (parenchymatisch), die oft undeutlich sind, 
finden sich vor. Der Durchmesser des Holzkörpers verhält sich zum Wurzeldurchmesser ungefähr wie 
1:2,2. (Wurzeldurchmesser 0,7 mm). Mit Ausnahme der ziemlich stark verholzten Gefäße und des 
Korkes bestehen alle Membranen aus Zellulose und werden durch Chlorzinkjod blau gefärbt. Doch 
dringen vom Kork sozusagen verkorkte Strahlen in die sekundäre Rinde ein, bis etwa zu deren halben 
Breite. Die Mittellamellen zwischen den in radiale Reihen geordneten Zellen sind nämlich an diesen 
Stellen verkorkt. Die Erscheinung ist aber unregelmäßig und inkonstant. 


Saxifraga oppositifolia L. Taf. IV, Fig. 42. 


Die untersuchten Exemplare wurden auf verwitterten Schieferklippen, mit spärlichen, sandigen 
Erdanhäufungen gesammelt. Die Lage war sonnig. Trondfjeld in Norwegen, 825 m über d. M. 

Die von dem kriechenden Stamme ausgehenden Wurzeln sind fein (obwohl stark) mit verzweig- 
ten, feinen Nebenwurzeln, in welche sie sich zuweilen, doch nicht gewöhnlich, auflösen. 

Korkmantel bedeutend kräftiger als bei S. hypnoides, aus ca. 10 Schichten diekwandiger Zellen 
bestehend. Die sekundäre Rinde dagegen bedeutend dünner, aus 4—5 Schichten mit nur schwach ver- 
diekten Wänden gebildet. Der Holzkörper hat dasselbe Aussehen wie bei $. hypnoides, Markstrahlen 
kann man gar nicht sehen und die Anzahl der Gefäße ist geringer (60—80); größte Weite ca. 19 u. Der 
Durchmesser des Holzkörpers verhält sich zum Wurzeldurchmesser ungefähr wie 1: 2,2 (gemessen inW urzeln 
1. Ordn., an der Basis; Wurzeldurchmesser 0,38 mm). Da sich der Wurzeldurchmesser bei S. oppositi- 
folia zu dem bei 8. hypnoides ungefähr wie 1: 1,8 verhält, ist die Anzahl und Weite der Gefäße relativ 
etwas größer bei der ersteren als bei der letzteren. Den primären Zustand der Wurzel habe ich nur an 
Nebenwurzeln 2. und höherer Ordn. gesehen. Epidermis dünnwandig, mit zahlreichen Wurzelhaaren. 
Sie schrumpft sehr bald zusammen und wird zerstört. Rinde aus nur 2—3 Schichten ohne Interzellular- 
räume aneinander schließender dünnwandiger Zellen bestehend. Die Wände der Endodermis werden zeitig 
verdickt und die Zellen mit einem braunen Inhalt gefüllt. Die Endodermis funktioniert in den zarteren 
Nebenwurzeln, wo gleichzeitig die innerste Rindenschicht stehen bleibt, als die periphere Schutzschicht, 
nachdem die Epidermis und die äußerste Rinde zerstört sind. Durch die auch in den Nebenwurzeln, 
wenigstens den etwas gröberen, in einem frühen Stadium beginnende endogene Korkbildung trocknet 
die primäre Rinde zu einer leblosen Kruste ein und wird abgestoßen. 

Ist das primäre Stadium schwer bei Sarifraga hypnoides und 8S. oppositifolia anzutreffen und 
wird die primäre Struktur bei ihnen im älteren Stadium durchgreifend verändert, so ist es um so leichter, 


die primäre Struktur bei den hydrophilen Arten zu finden, wo die sekundären Veränderungen desto un- 
bedeutender sind. 
Bibliotheca botanica, Heft 61. 
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Saxifraga nivalis L. Taf. IV, Fig. 43. 


Die untersuchten Exemplare wurden in etwas feuchtem Humus, auf Schiefergrund gesammelt. 
Die Lokalität war schattig, am FuBe des Trondfjeld in Norwegen belegen (825 m über d. M.). 

Das Wurzelsystem bestand aus einem Bündel ziemlich langer, mittelgrober, schwarzbrauner 
Wurzeln mit feinen, verzweigten Nebenwurzeln. 

In den Wurzeln 1. Ordn. besteht die primäre Rinde aus ungefähr 6 Schichten Zellen 
ohne Interzellularräume, mit dicken, braunen Wänden. Die dünnwandige, farblose Epidermis ver- 
schwindet schließlich spurlos, worauf die Exodermis, die aus etwas diekwandigeren, tangentialgestreckten, 
niedrigen Zellen besteht, die Schutzfunktion übernimmt, um jedoch nach einiger Zeit auch zerstört zu wer- 
den. Diese Zerstörung erstreckt sich allmählich weiter in die Rinde hinein, von welcher jedoch auch in den 
ältesten Stadien eine größere oder geringere Anzahl Schichten, — wenngleich tot, so doch (wenigstens 
die inneren) im der Form erhalten —, um den Zentralzylinder stehen bleiben, der hier von keinem Kork- 
gewebe geschützt wird. In der Scheide haben Radialteilungen stattgefunden, was ihr erlaubt, der Um- 
fangsvergroBerung des Zentralzylinders zu folgen. Im übrigen ist die Endodermis etwas dickwandig, ob- 
gleich weniger als die übrige primäre Rinde. Durch den sekundären Zuwachs entstehen in dem ur- 
sprünglich triarchen Zentralzylinder, wo die Xylemstrahlen durch dünnwandiges Parenchym im Zentrum 
getrennt sind, an den Seiten von diesen und von ihnen durch einige Parenchymschichten getrennt, 
3 Gruppen sekundärer Gefäße (größte Weite 66 w) und nach außen rund um (ein wenig vor den primären 
Xylemstrahlen) sekundärer Weichbast. Die Anzahl der Gefäße dürfte alles in allem nicht oft 30 über- 
schreiten. 


Saxifraga stellaris L. 


Das untersuchte Material sammelte ich in einem kleinen Bache zwischen Wassermooren, in der 
subalpinen Region (in Nadelwald) im mittleren Norwegen (ca. 800 m über d. M.). 

Die Hauptwurzel stirbt zeitig ab und wird durch gerade, dunkel gefärbte, ziemlich lange Ad- 
ventivwurzeln ersetzt, die sich beständig in aufsteigender Reihenfolge neu bilden. Sie tragen mittel- 
feine, in der Regel einfache Niebenwurzeln. Die jungen, primären Wurzeln 1. Ordn. haben eine 
dünnwandige Epidermis und ca. 5 Rindenschichten, von denen die äußerste groBzellig, aber im übrigen 
eigentlich nicht optisch als Exodermis kenntlich ist. Interzellularräume fehlen. Zentralzylinder diarch. 
Mit zunehmendem Alter verwandelt sich diese Struktur so, daß die Epidermis und die äußersten Rin- 
denschichten abgestoßen werden, die 1—4 inneren bleiben dagegen mit verdickten Wänden stehen. Die 
Endodermis wird radial geteilt und dieWände verdicken sich ebenfalls, obgleich, wie bei S. nivalis, kaum so 
stark wie in der übrigen inneren Rinde. Tuovvznın hat konstatiert (77, S. 9), daß das Perikambium in 
den Wurzeln 1. Ordn. im primären Stadium einfach ist, was sonst bei der Mehrzahl der Saxifraga- 
Arten nicht der Fall ist. Der triarche Zentralzylinder ist durch sekundären Zuwachs etwas umgewandelt 
worden, so daß um einige zentrale, dünnwandige Zellen eine homogene Sammlung von 20—30 Ge- 
fäßen liegt (größte Weite 17—18 u). Weichbastring ziemlich schmal. Die Wände der sekundären Rinde 
unbedeutend verdickt. 

Die Wurzeln 2. Ordn. haben eine Epidermis aus nicht ausgeprägt dünnwandigen Zellen 
und 2 Rindenschichten ohne Interzellularräume, die äußere aus radialgestreckten, die innere aus unge- 
fähr isodiametrischen Zellen. In der Endodermis werden die Wände etwas verdickt. Der diarche Zen- 
tralzylinder hat gewöhnlich 2 Gefäße in jeder Platte; in der Mitte werden diese durch eine oder die 
andere Parenchymzelle getrennt. Diameterquote ca. 3,2. (Wurzeldurchmesser 0,16 mm). Die Rinde und 
die Endodermis sowohl in den Wurzeln 1. wie 2. Ordn. haben braun gefärbte Membrane. 


Saxifraga aizoides L. 


Das Material von derselben Lokalität wie das der vorigen. 
Von dem kriechenden Stamme gehen ziemlich spärliche Adventivwurzeln aus, die im Habitus 
von denen der vorigen abweichen. Sie sind nämlich ganz kurz, fein, viel kürzer und zarter als die von 
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S. stellaris und lösen sich zuweilen in die verzweigten Nebenwurzeln auf, in welche sie, was die 
Dicke anbelangt, ohne scharfe Grenze übergehen. Die Wurzeln bei 8. aizoides schließen sich also dem 
„adventiven Mullsaugwurzeltypus“ an (vergl. 23, S. 134); ein kausales Moment hierbei ist ohne Zweifel 
der kriechende Wuchs. 

Die Wurzeln 1. Ordn. haben eine Rinde aus ca. 5 Schichten, ohne Interzellularräume. Diese 
Rinde bleibt während der ganzen Lebenszeit der Wurzel bestehen, obgleich die äußeren Schichten, wo 
die Zellen mit einem braunen Inhalt gefüllt werden, zu einer leblosen Kruste zusammengedrückt werden. 
Die inneren dagegen bleiben ganz oder fast ganz unverändert. Wände ziemlich dünn. Endodermiswände 


‚kaum verdickt, die Zellen mit einem braunen Inhalt gefüllt. Die eigentliche Verstärkungsschicht wird 


von einer, aus dem Perikambium entstandenen, sich an die Endodermis anschließenden Schicht kleiner 
Zellen mit hellen, bedeutend verdickten Wänden repräsentiert. Der Holzkörper besteht aus einer zen- 
tralen Gruppe von bis zu 30 Gefäßen; sie sind ziemlich eng (größte Weite ca. 8 u). 

Die Wurzeln 2. Ordn. haben 3—4 Rindenschichten, von denen die eine bis zwei äußersten 
mit einem braunen Inhalt gefüllt und zusammengedrückt werden. Die Epidermis wird im älteren Sta- 
dium zerstört. Die Endodermis verdickt ihre Wände und bildet die Schutzschicht. Eine intraendo- 
dermale Schutzschicht kommt hier kaum zu voller Ausbildung, obgleich Tangentialteilungen im Peri- 
kambium eintreten und die daraus hervorgegangenen Zellen stellenweise diekwandig werden, wie in den 
Wurzeln 1. Ordn. Auch hier tritt kambialer Zuwachs in dem ursprünglich diarchen Zentralzylinder ein. 

In den Wurzeln 3. Ordn. findet man den braunen Inhalt in der äußeren der hier nur in 
zweifacher Anzahl vorhandenen Rindenschichten und in der Endodermis wieder. Die ziemlich diekwan- 
dige Fpidermis und die innere Rindenschicht sind dagegen ohne solchen Inhalt. Diameterquote ca. 2,8. 
(Wurzeldurchmesser 0,15 mm). 


Parnassia palustris L. Taf. IV, Fig. 44—45; Taf. V, Fig. 50. 


Über den Ursprung des Materials siehe unten. 

Das Wurzelsystem besteht aus recht langen, dunkel gefärbten Adventivwurzeln. Die Bildung 
von Nebenwurzeln ist je nach der Beschaffenheit des Standortes stärker oder schwächer und die Neben- 
wurzeln selbst sind im Zusammenhang damit feiner oder gröber, verzweigt oder unverzweigt. 

Die Anatomie der Wurzel ist von zwei Verfassern erwähnt worden, THouventn (77, 1. e) und 
Roszngere (61). Der erstere beschreibt eine junge Wurzel 1. Ordn. und bildet sie ab (77, S. 50, Fig. 1, 
Taf. 9), der letztere behandelt die peripheren Gewebe (61, S. 223 f), besonders die Exodermis (von 
der er zwei Abbildungen gibt) und die Rinde mit ihrem Inhalt. Er zeigt, daß die Exodermis aus 2 scharf 
getrennten Zellarten besteht (Juer hatte schon vorher Parnassia (34, S. 12) unter den Pflanzen aufge- 
führt, die sowohl lange als kurze Exodermiszellen haben), von denen die einen lang und prismatisch sind 
und wasserklaren Inhalt haben, während die anderen klein und kubisch sind und Stärkekörner enthalten. 
Er hat ferner bemerkt, daß die Stärke aus diesen Zellen im Frühling verschwindet, während die Rinde 
noch reichlich Stärke führt, und bringt das in Zusammenhang damit, daß die Epidermis alsdann zum 
größten Teil zerstört und die Exodermis an deren Stelle getreten ist. Betreffs der Exodermis habe ich 
nur die Bemerkung hinzuzufügen, daß Tnouveniws Ausdruck von den Wänden derselben, die er „exces- 
sivement minces“ nennt, eigentlich nur von den jungen Stadien gilt. Relativ dünn bleiben die Wände 
freilich immer, aber mit zunehmendem Alter verstärken sie sich doch etwas, wodurch es erklärlich wird, 
daß die Exodermis ausdauern kann. Im übrigen sind sie, wie die Epidermiswände,! verkorkt (Gelb- 
färbung durch Chlorzinkjod, Resistenz gegen H, SO,). In der übrigen Rinde, die aus 5—7 Schichten 
mit kleinen Interzellularräumen besteht, habe ich immer Pilzhyphen gefunden,? besonders reichlich war 
ihr Auftreten wie gewöhnlich in der Innenrinde, In einem Exemplar von sumpfigem Boden, das im 


! Blau werden jedoch die Außenwände gewisser Epidermiszellen gefärbt, welche mit einem sich gelb färbenden 
Inhalt gefüllt sind und sich in der Regel etwas über die anderen erheben. 
? HOVELER (31, S. 308) hat jedoch (an Exemplaren von Wiesenboden) die Wurzeln unverpilzt gefunden. 
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September gesammelt worden war, befand sich in der Außenrinde nur Stärke und in der Innenrinde nur 
Mykorrhiza. Die ziemlich dicken Membranen der Rinde bestehen aus Zellulose (Blaufärbung durch 
Chlorzinkjod). Die Endodermis wird niemals dickwandig, obgleich sich die Wände in älteren Stadien 
verstärken und braun färben; sie sind verkorkt. Der Zentralzylinder ist nach Tnouvenm (77, S. 51) 
pentarch. Meine Schnitte zeigen teils tetrarchen, teils triarchen Zentralzylinder, also kommen alle diese 
Fälle vor. Einen eigentlichen sekundären Zuwachs habe ich nicht gesehen, nur einzelne Kambialtei- 
lungen treten in älteren Stadien auf der Innenseite der Phloemgruppen ein; das Zentrum wird von 10 bis 
20 Gefäßen eingenommen. 

Parnassia ist, wie bekannt, eigentlich eine Sumpfpflanze. Sie kommt jedoch auch auf ausgeprägt. 
trocknen Standorten vor. In der Meinung, daß die Wurzeln solcher Individuen interessante Verschie- 
denheiten im Vergleich mit denen von Sumpfboden aufweisen könnten, sammelte ich Parnassia auf 
trocknen Schieferklippen in einer Gebirgsgegend! in Norwegen. Bei einem eingehenden anatomischen 
Vergleich zwischen den Wurzeln 1. Ordn. von diesen und denen von Individuen aus einem Sumpfe? 
zeigten sich jedoch gar keine konstanten Differenzen zwischen den bei- 
den. Sie stimmten im Gegenteil in allem überein, nur mit der Ausnahme, daß die Epidermis bei denen 
von trocknem Boden in älterem Stadium fast gänzlich komprimiert wurde, während das nicht oder 
wenigstens nicht ganz bei den Sumpfexemplaren der Fall war; also eine Verschiedenheit von neben- 
sächlicher und sicher rein mechanischer Natur. In mikrochemischer Hinsicht trat nur der Unterschied 
hervor, daß die Gefäßwände bei den Exemplaren von trocknem Boden stärker verholzt waren als bei 
den Sumpfexemplaren. Durch Phlorogluein + H C1 wurden die ersteren schon nach einer Minute rosa- 
rot gefärbt, die letzteren dagegen erst nach 5—7 Min. und zwar sehr schwach, fleischfarben. 

In Bezug auf die Nebenwurzeln traten etwas größereVerschiedenheiten zwischen den Sumpf- 
individuen und denen von trocknem Boden zutage. Zuerst mag erwähnt werden, daß die ersteren nur 
Nebenwurzeln 2. Ordn. und auch diese nur spärlich trugen, während die zahlreichen Wurzeln 2. Ordn. 
bei den letzteren ihrerseits feine Zweige bildeten. Die Wurzeln 2. Ordn. der Sumpfindividuen (Fig. 45, 
Taf. IV) haben eine sehr dieke Kutikula; Exodermis aus radialgestreckten, dünnwandigen Zellen, da- 
runter 2 verpilzte, nicht extrem dünnwandige Schichten; die Wand zwischen der Exoder- 
mis und der subexodermalen Schicht deutlich verdickt. Zentralzylinder diarch, 
mit 6—7 Gefäßen. Die Wurzeln 2. Ordn. der Exemplare von trocknem Boden (Taf. IV, Fig. 44) weichen 
teils dadurch ab, daß die diekeren, verzweigten 4 Rindenschichten haben, teils dadurch, daß die 
Kutikula, obwohl verdickt, doch merklich dünner ist als bei den Nebenwurzeln der Sumpfindividuen 
und daß die inneren Rindenschichten ebenfalls sichtlich dünnwandiger sind und die Membran gegen 
die Exodermis gar nicht verdickt ist. Infolge der geringeren Dicke der Kutikula einerseits und des 
pressenden und austrocknenden Einflusses des Bodens andererseits wird die Epidermis in älterem Sta- 
dium zusammengedrückt, was ich dagegen bei den Nebenwurzeln der Sumpfindividuen mit ihrer dieken 
Kutikula nie eintreten sah; diese sind ja auch in geringerem Maße dem Druck und der Austrocknung 
ausgesetzt. Diameterquote in den Wurzeln 2. Ordn. bei beiden Formen ungefähr dieselbe: 5—5,3. 
(Wurzeldurchmesser ca. 0,23 mm). In Bezug auf die Anzahl und Weite der Gefäße können keine kon- 
stanten Verschiedenheiten angeführt werden. 


Chrysosplenium alternifolium L. Taf. IV, Fig. 46. 


Material (im M. B. L.) von Dalby in Schonen. 

Betreffs der Morphologie und des Stammbaues siehe Nırsson (50, S. 95, 177). In biologischer 
Hinsicht steht Chrysosplenium alternifolium wie bekannt auf der Ubergangsstufe zwischen den Hydro- 
phyten und den Waldmullpflanzen. Sowohl die Morphologie des Wurzelsystems, wie der innere Bau 
der Wurzel stimmt hiermit überein. Die Wurzeln sind spärlich, zart, kurz und fast ohne Nebenwurzeln. 


* Abhang des Trondfjeld, 835 m üb. d. M. 
? Ebenfalls in Gebirgsgegend, bei Fjellnäs in Herjedalen, 772 m üb. d. M. 
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Auch der innere Bau der Wurzel ist sehr zart. Epidermis diinnwandig, wurzelhaartragend, in 
älteren Stadien zusammengedrückt. Rinde bleibend, gewöhnlich aus 4 Schichten bestehend. Exodermis 
nieht optisch unterscheidbar. Interzellularräume fehlen in der ganzen Rinde; Wände ziemlich dick. 
Endodermiswände unbedeutend verdickt, braun. In dem diarchen oder triarchen Zentralzylinder tritt 
kein sekundärer Zuwachs ein. Gefäßstrahlen in der Mitte zusammenstoßend. An Gefäßen habe ich nie 


mehr wie 12 vorgefunden. Ihre größte Weite scheint 17 u zu sein. Diameterquote ca. 3. 


Dionæa muscipula Eıuıs. 


Fravstapr beschreibt (21, S. 31) die Wurzel von Dionaea muscipula im wesentlichen auf fol- 
gende Weise: 

Die Adventivwurzeln 1. Ordn. (die Keimwurzel hat der Verfasser an seinen Exemplaren nicht 
gesehen) sind nicht schwach wie bei Drosera; sie sind sehr lang, relativ kräftig und stets unverzweigt. 
Die Epidermis führt sehr zahlreiche, lange, braunwandige Wurzelhaare. Die Rinde besteht aus etwa 
5 Schichten. Allmählich vertrocknet die Rinde und die Epidermis unter Braunfärbung bis an die Endo- 
dermis. Die Endodermis besteht aus schmalen, rechteckigen Zellen mit deutlichem Caspary’schem 
Punkte. Zentralzylinder umfangreich, hauptsächlich aus weiten Holzzellen; acht radiale Platten aus 
großen Gefäßen bilden einen achtstrahligen Stern; zwischen ihnen kleine Phloémbiindel. Zu der jetzt 
referierten Beschreibung will ich nur hinzufügen, daß ein peripherer Verstärkungsring in der Rinde 
nicht ausgebildet wird (die Außenwand der Epidermis ist ein wenig verdickt), und daß in derselben 
nur kleinere Lakunen vorhanden sind. Zwischen den Gefäßen im Zentralzylinder findet sich auch Paren- 
chym, das äußerst dünnwandig ist. Diameterquote ca. 1,6. (Wurzeldurchmesser 0,18 mm). 


Violace&. 
Viola. 
Von ausdauernden Viola-Arten habe ich untersucht: V. biflora L.', — V. mirabilis LP, — 
V. hirta L.2, — V. elatior Fr, — V. silvestris Lam, — V. epipsila Luver. X palustris L? und V. 


palustris L® — Bezüglich der Morphologie der Violaarten siehe Hs. Nitsson (56, 8. 93, 96, 140, 205). 
Bezüglich der Wurzelbildung vergl. auch Frrivenrerr (23, S. 139). 

Bei der annuellen V. tricolor besitzen die Wurzeln, wie ich in anderem Zusammenhange des 
näheren darlegen werde, in Übereinstimmung mit dem bei den Annuellen gewöhnlichen Verhältnisse, 
eine aus wenigen Schichten gebildete, dünnwandige Rinde. Die erwähnten perennierenden Arten stim- 
men dagegen alle darin überein, daß die Wände in der bleibenden Rinde mehr oder weniger verdickt 
werden. Epidermis und Rinde zeigen übrigens bei den verschiedenen Arten verschiedene Verhältnisse. 
Die folgenden Angaben beziehen sich auf Wurzeln 1. Ordn. — Bei V. mirabilis und V. elatior 
werden die Rindenwände erheblich verdickt; auch die Epidermis bleibt wenigstens teilweise mit gleich- 
falls verdickten Wänden bestehen und kann sich sogar bis in alte Stadien hinein lebendig erhalten; 
man kann auch an alten Wurzeln in Wachstum befindliche Wurzelhaare erblicken. Bei V. hirta, wo 
die Rindenwände noch stärker als bei der vorigen Art verdickt werden und sich gelbbraun färben, tritt 
eine Abschuppung der Epidermis und der äußersten Rindenschichten ein. Bei V. biflora, wo die Ver- 
dickung der Rindenwände nicht erheblich ist, sind Epidermis und Exodermis gegen die inneren Schichten 
scharf abgesetzt, sehr dünnwandig und werden bald zerstört. Bei V. epipsila palustris (Taf. TT, 
Fig 47), wo die Rindenwände nicht unerheblich verdickt werden, ist die Exodermis ziemlich dünnwan- 


1 Das Material stammt von magerer, sandgemischter Erde auf Felsen in der subalpinen Region. Abhang des Trond- 
fjeld in Norwegen, 850 m üb. d. M. 

®2 Das Material im M. B. L., aus den natürlichen Standorten der Arten stammend. 

5 Das Material aus Schlammboden an einem Binnenseeufer. 
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dig, die Epidermis hat dagegen stark verdickte (6—7 u) Außenwände und bleibt daher bestehen. Ähnlich 
verhält sich auch V. palustris, wo die Verdiekung der epidermalen Außenwand doch etwas weniger stark 
ist, und die Exodermis dagegen fast mit den darunterliegenden Schichten übereinstimmt. Es verdient 
hervorgehoben zu werden, daß bei allen untersuchten Arten, auch bei den hydrophilen, die Rindenzellen ohne 
Interzellularen dicht aneinander schließen ; die Rinde ist auch nicht mächtig, besteht aus 4—5 Schichten. 
Bei V. mirabilis, V. elatior und V. silvestris sind gewisse Zellen in der Rinde mit einem braunen kör- 
nigen Inhalte dicht angefüllt. V. biflora hat in der Rinde inhaltsleere Zellen unter den mit Stärke ge- 
füllten. Bei V. palustris ist der sekundäre Zuwachs sehr schwach, bei V. epipsila X palustris ist er 
etwas stärker; das Kambium wird bei beiden nur gerade eben geschlossen; das Phloëm ist dünnwandig 
und von geringem Umfange. Bei den übrigen Arten ist der sekundäre Zuwachs stärker, das Kambium 
in jüngeren Stadien vollkommen geschlossen, die sekundäre Rinde mächtiger, mit verdickten Wänden. 
Der Holzkörper ist bei allen homogen, besteht aus Gefäßen und diekwandigen Holzzellen. Das Perikam- 
bium scheint sich an der Bildung sekundärer Rinde nicht zu beteiligen. Korkbildung tritt ebenso bei 
keiner Art auf. Hingegen werden Perikambium und Endodermis radial geteilt in Zusammenhang mit 
der Erweiterung des Zentralzylinders. 

Um ihren Bau mit demWurzelbau zu vergleichen, habe ich die Rhizome von V. hirta, V. mirabilis, 
V. biflora und V. epipsila X palustris untersucht (Taf. IV, Fig. 48). Die Analogie, die unter wechselnden 
Formen stets zwischen dem Bau der Wurzel und dem des Stammes — und zwar insbesondere mit dem des 
unterirdischen — bei einer und derselben Art bestehen dürfte, zeigte sich hier deutlich. In den Rhi- 
zomen von V. hirta und V. mirabilis ist die Holzbildung stark. Die Rinde stirbt ab, vertrocknet zu einer 
braunen Kruste und wird allmählich von innen nach außen abgeschält. Bei den beiden letztgenannten 
Arten hingegen wird in den Rhizomen wie in den Wurzeln die Rinde in lebendem Zustande erhalten 
und funktioniert auch in älteren Stadien als Speicherorgan für die reichliche Stärke. Bei V. biflora sind 
Epidermis und Exodermis gleich wie in der Wurzel scharf abgesetzt, die Außenwand der Epidermis ist 
aber hier stärker verdiekt und beide Schichten bleiben erhalten. Rinde wie in der Wurzel sehr dünn- 
wandig. Bei Viola epipsila X palustris werden die Wände in der Epidermis und den äußersten Rin- 
denschichten verdickt, an Stärke nach innen zu abnehmend. Kutikula in der Längsrichtung des Rhi- 
zomes deutlich gerunzelt. 

Für das Verständnis der Bedeutung des Interzellularsystems ist es von Interesse, die Ausbildung 
desselben in Wurzel resp. in Rhizom zu vergleichen. Wie schon hervorgehoben, fehlen Interzellularen in 
der schwach ausgebildeten Rinde der Wurzel, und zwar auch bei den hydrophilen Arten. In den Rhi- 
zomen dagegen, wo die Rinde erheblich mächtiger ist, werden überall Interzellularen ausgebildet. Schon 
bei V. hirta und V. mirabilis, wo die Rinde doch abstirbt und abgeschält wird, treten Interzellularen 
auf, obwohl sie hier allerdings sehr klein sind. Bei V. epipsila X palustris, wo die Rinde erhalten 
bleibt und ziemlich umfangreich (10—12 Schichten) ist, finden sich stets ziemlich große dreieckige Inter- 
zellularen. Wir werden später auf die biologische Seite dieser Erscheinung zurückkommen, die ebenso 
wie verschiedene andere Verhältnisse zeigt, daß das Interzellularsystem in den unterirdischen Teilen 
eine Atmungseinrichtung darstellt. 

Auch der Bau der Nebenwurzeln ist bei den betreffenden ausdauernden Vaolaarten erheblich 
verschieden von dem bei V. tricolor. Bei V. palustris (Taf. TIL, Fig. 41), mit welcher V. epipsila X pa- 
lustris fast vollkommen übereinstimmt, fehlen Wurzelhaare, die Epidermis besitzt in der Mehrzahl der 
Zellen eine recht ansehnlich verdickte Außenwand (in einer Minderzahl Zellen ist dieVerdickung schwach 
oder gar nicht vorhanden); drei diekwandige, ziemlich kleinzellige Rindenschichten mit Pilzhyphen in 
der innersten Schicht. V. mirabilis (Taf. III, Fig. 40) und V. elatior haben gleichfalls 3 (oder bei V. 
elatior 4) Rindenschichten, die beim Vergleich mit denen bei V. tricolor diekwandig genannt werden 
können, und eine etwas verdickte Epidermisaußenwand, sie besitzen aber, wenn auch spärlich, Wurzel- 
haare. Mykorrhiza habe ich bei diesen Arten nicht gesehen. V. biflora nimmt hinsichtlich der Beschaffen- 
heit der Nebenwurzeln eine Mittelstellung zwischen V. tricolor und den soeben erwähnten Arten ein. Die 
Epidermis ist dünnwandig. Dasselbe ist, obwohl nicht in so hohem Grade, in jungen Stadien mit der 
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Rinde der Fall. Mykorrhizabildung tritt zuweilen auf. Bestimmte Differenzen in der Ausbildung des 
Zentralzylinders konnten nicht nachgewiesen werden. Auffallenderweise sind die Gefäße bei V. palustris 
etwas weiter als bei V. tricolor. Entsprechende Stadien von beiden Arten zeigen bei ersterer einen Durch- 
messer von 6—6,5 u bei den weitesten Gefäßen, bei letzterer ca. 5,5 u. In jeder Gruppe waren 1—2 Ge- 
fäße ausgebildet. 


Sarraceniaceæ. 


Sarracenia. 


Zrrrerer (89, S. 11) äußert von der Wurzel der Sarracenia purpurea L., daß sie „im allge- 
meinen Bau von den anderen Dikotylen nieht abweicht.“ Epidermis aus braungefärbten, polygonalen, 
plattgedrückten Zellen (89, S. 18). In jüngeren Wurzeln folgt darunter ein großzelliges Rindenparen- 
chym, das sich gegen den Zentralzylinder zu verdichtet. Zentralzylinder ursprünglich triarch; in älteren 
Wurzeln bildet er einen Stern, dessen Spitzen aus den Phloém- und Xylempartien gebildet werden, 
während die Markstrahlen sich keilförmig zwischen dieselben einschieben. 

Ich selbst untersuchte die Wurzel von 5. rubra Avcr. (Taf. V, Fig. 51) aus North Carolina.? 
Die Wurzeln 1. Ordn. zeigen eine dünnwandige Epidermis aus kleinen niedrigen Zellen, die 
meistens mit einem braunen Inhalt gefüllt sind. Die in der Regel erhalten bleibende Rinde besteht aus 
10—12 Schichten, und ist in eine äußere und eine innere Partie differenziert. Die äußere wird von der 
doppelten Exodermis, d. h. zwei subepidermalen interzellularfreien Schichten mit stark verdickten Wän- 
den dargestellt. Innerhalb von diesen Schichten folgen einige Schichten mit verstärkten Wänden und 
verdickten Ecken, ebenfalls ohne Interzellularen. Nach innen zu geht diese äußere Innenrinde in die 
innere Innenrinde über, deren Zellen mehr dünnwandig sind, und in welcher durch Kollabierung große 
Lakunen entstehen, die sich bis an die innerste Rindenschicht erstrecken. Sowohl in dieser wie in der 
Endodermis sind die Wände unverdickt. Der Zentralzylinder besteht aus einem fünfeckigen Holzkörper 
(Gefäße, Libriformfasern und dünnwandiges Parenchym) und 5 dünnwandigen, halbmondförmigen Phloëm- 
gruppen. An der Innenseite derselben geht der kambiale Zuwachs von statten. 

In dn Nebenwurzeln verhält sich die Epidermis ebenso wie in den Wurzeln 1. Ordn. 
Wurzelhaare werden ausgebildet. Die 3—4schichtige Rinde führt Interzellularen, wird aber nicht la- 
kunös. In den subepidermalen Schichten werden die Wände gewisser Zellen verdickt. Pilzhyphen wur- 
den in meinen Präparaten nicht gesehen. 


Droserace&. 


Drosera. 


Die Drosera-Wurzel ist von JÖRGENSEN behandelt worden, welcher Autor den Waretbau von 
D. longifolia L. (35, 8. 139 £., Taf. 3, Fig. 13—14) beschrieben und abgebildet hat, sowie von Orıs (52), 
der mehrere Arten behandelt hat. 

Ich selbst habe nur die Wurzel der D. rotundifolia L. gesehen (eingesammelt auf zeitweise über- 
schwemmtem, schlammigem Torfboden bei Ryd in Smäland). Das Wurzelsystem besteht aus wenigen, 
einfachen, aber ziemlich langen, braungefärbten Wurzeln (vergl. 23, S. 166, Fig. 7, Taf. 18). Schon bei 
der morphologischen Untersuchung fallen die zahlreichen, langen, braungefärbten Wurzelhaare auf (nach 
Beobachtungen von Souzicur [69, S. 29, Fig. 15], HOverer [31, S. 297 f., Fig. 5, Taf. 6] und Rosexgere 
[61, S. 226] wachsen diese oft in die Wasserzellen der Sphagnumblätter durch die Löcher hinein und 
können sich sogar in mehrere Zellen ausbreiten?), welche auch JÖRGENsENn und Scurrcur erwähnen, und 


1 Das Material im M. B. L. 


* Dasselbe Verhältnis haben HÖVELER und ROSENBERG auch bei anderen Torfmoorpflanzen beobachtet, nämlich 
bei Viola palustris (H.), Cariceen und Gräsern. 
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die nach der zweifelsohne richtigen Bemerkung des ersteren ein ausgezeichnetes Mittel darstellen, um 
die Pflanze im Boden zu befestigen. Nebenwurzeln sind ja nur in Minderzahl oder gar nicht vorhanden. 
Zu JOreensens Fig. 13 und zu seiner Beschreibung möchte ich nur die Vermutung aussprechen, daß diese 
sich auf eine Wurzel in noch nicht definitiv entwickeltem Stadium beziehen. In der braunwandigen Rinde 
entstehen wenigstens bei Drosera rotundifolia mit zunehmendem Alter radialgestreckte Lakunen, die sich 
bis an die Epidermis erstrecken und zwar unter Durchbrechung der sonst größtenteils erhalten bleibenden 
subepidermalen Schicht, deren Zellen sich optisch nicht von den darunterliegenden auszeichnen. Irgend- 
welche Differenzierung in Außen- und Innenrinde ist nicht vorhanden. Nach dem Verfasser (35, S. 140) 
erstrecken sich auch bei Pinguicula vulgaris die großen Interzellularen bis an die Epidermis. Er zieht 
daraus den Schluß, daß die Drosera- sowie die Pinguicula-Wurzeln auf einer sehr niedrigen Entwicklungs- 
stufe stehen und scheint geneigt, dies mit der carnivoren Natur dieser Pflanzen in Zusammenhang zu 
bringen. Orıs (52, S. 14) hingegen wie auch FrAusranr (21) heben hervor, daß die Wurzeln der Dro- 
seraceen im allgemeinen (abgesehen von der wurzellosen Aldrovanda) dermaßen entwickelt sind, daß die 
Ansicht Darwixs von der Verkümmerung der Wurzeln infolge der bei diesen Pflanzen stattfindenden 
Absorption animalischer Nahrung nicht haltbar ist. Es ist übrigens sehr zu bedauern, daß Oxrts in seiner 
Arbeit so gut wie gar keine wurzelanatomischen Details von biologischem Interesse mitgeteilt hat, ob- 
wohl er so viele Arten von verschiedenen Standorten untersucht hat. Bei D. micrantha Leu. und D. 
trinervia Sprung. soll das stark entwickelte Rindenparenchym aus eigentümlichen, weiten Spiralfiber- 
zellen bestehen, die an diejenigen im Velamen der Orchideenluftwurzeln erinnern. 

Die Endodermiswände sind bei den Droseraceen immer unverdickt (52, S. 16). In Bezug 
auf den Zentralzylinder und seiner oft sehr eigentümlichen Struktur, die nach dem Verfasser die merk- 
würdigsten Übergänge vom radialen zum konzentrischen und kollateralen Bau aufweist, sei auf die Arbeit 
von Oxs (52, S. 15 ff.) hingewiesen. In dickeren Nebenwurzeln und in Wurzeln 1. Ordn. meint der Ver- 
fasser 2 oder mehrere Zylinder von Gefäßbündeln gesehen zu haben. Die Wurzeln von Drosera rotundi- 
folia besitzen normalen radialen Bau in ihrem pentarchen Zentralzylinder, wo die Xylemgruppen in der 
Mitte zusammentreten. Für D. longifolia gibt Jörsensen ebenfalls normalen radialen Bau an. Wie 
Scutrcut (69, S. 27, 29) konstatiert hat, fehlt den Droseraarten eine Mykorrhiza. Verfasser führt dies 
auf die starke Entwicklung der Wurzelhaare zurück und spricht die Vermutung aus, daß diese selbständig 
die Humusstoffe ausnutzen, und so die Pilzhyphen ersetzen. 


Onagracee. 


Epilobium montanum L. 


In Bezug auf die Morphologie und den Bau des Stammes siehe Nırsson (50, S. 97, 224). 

Die Nebenwurzeln von Epilobium montanum zeigen sich in ihrem Bau nicht als besonders 
kräftige Absorptionsorgane. Unter der nicht gerade zahlreiche Wurzelhaare führenden Epidermis folgen 
in den Wurzeln 2. Ordn. vier Rindenschichten mit ansehnlichen Interzellularen, die innerhalb der sub- 
exodermalen Schicht beginnen. Exodermis deutlich. Endodermiswände dunkel und wenig verdickt. Die 
Gefäße des meistens triarchen Zentralzylinders sind wenig ausgebildet. 

Die Wurzeln 1. Ordn. besitzen eine aus 10—15 interzellularführenden Schichten gebildete 
Rinde. Im älteren Stadium wird dieselbe abgeworfen und vom Perikambium wird ein dünner typischer 
Korkmantel gebildet (vergl. Ep. hirsutum). Das Kambium bildet einen geschlossenen Ring. Das Mark 
ist relativ weniger umfangreich als bei Ep. hirsutum, der homogene, von keinen dünnwandigen Mark- 
strahlen durchsetzte, ausschließlich aus Gefäßen und dickwandigen Holzzellen bestehende, sekundäre Holz- 
mantel ist verhältnismäßig breiter. Die Wände der Holzelemente dieker als bei Ep. hirsutum und 
Circaea lutetiana: größte Dicke 4,7 u. Größte Weite der Gefäße 33 u. 
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Epilobium hirsutum L. Taf. V, Fig. 52. 


Material aus M. B. L., eingesammelt in Fägelsäng, Schonen. 

Bezüglich der Morphologie vergl. Nrrsson (50, S. 97, 223). 

Wurzelhaare fehlen oder werden nur in geringer Zahl gebildet; sie geben, wenigstens in älteren 
Stadien, Korkreaktion (Gelbfärbung mit Chlorzinkjod, Widerstandsfihigkeit gegen Il, SO,. 

Die Wurzeln 3. Ordn. besitzen eine kleinzellige Epidermis mit dicker, dunkelfarbiger 
AuBenwand und eine Rinde aus drei Schichten mit Interzellularen zwischen der zweiten und dritten 
Schicht. Exodermis optisch nicht differenziert. Endodermiswände steif und dunkel. Zentralzylinder 
diarch, mit nur 1—2 engen Gefäßen in jeder Gruppe. In diekeren Wurzeln kommen einige weitere, diese 
verbindende zentrale Gefäße dazu. Diameterquote ca. 4 (Wurzeldurchmesser 18 u). 

Wurzeln 2. Ordn.: Rinde umfangreich, aus 7—11 radial und konzentrisch geordneten 
Schichten. Teils durch Auseinanderweichen der Radialreihen, teils durch Kollabierung entstehen radiale 
Lakunen, die sich nach außen bis an die subexodermale, nach innen bis an die extraendodermale Schicht 
erstrecken. Die Epidermisaußenwand ist dünner und die Zellen werden in ihren äußeren Teilen auseinander 
gezogen. Exodermis hier deutlich differenziert; ihre Elemente gleich wie diejenigen der subexodermalen 
Schicht größer als die der übrigen Rinde. Endodermis sehr wenig markiert. Schon in diesen Wurzeln 
treten im Perikambium Korkteilungen auf. Zentralzylinder gewöhnlich triarch. Ein Kambium entsteht 
innerhalb der Phlo&mgruppen und erzeugt Gefäße und kleine Gruppen von diekwandigen Holzzellen. 
Markstrahlen schmal, dünnwandig-parenchymatisch. In den Nebenwurzeln geben Epidermis, Exodermis, 
Endodermis, Kork und Gefäße Korkreaktion (gelbbraune Färbung mit Chlorzinkjod, Widerstandsfähigkeit 
gegen H, SO,) das Phloem und Holzparenehym deutliche Zellulosereaktion (blauviolette Färbung mit 
Chlorzinkjod). Die Rinde färbt sich im jungen Stadium mit Chlorzinkjod violett, mit zunehmendem Alter 
immer mehr ins Braune, wobei jedoch die subexodermale Schicht mehr violett wird als die übrigen; diese 
Schicht wird auch stets durch H, SO, gelöst; das geschieht zuweilen auch mit den darunter befindlichen 
und den bestehen bleibenden radialen Zellbändern; gewöhnlich zeigt sich jedoch die Rinde unter der sub- 
exodermalen Schicht (besonders die Innenrinde) widerstandsfähig, und dies ist regelmäßig der Fall mit 
den radialen Lamellen der Zellrückstände. 

Die Wurzeln 1. Ordn. besitzen eine aus 20—30 Schichten bestehende Rinde. Hier werden 
die bleibenden peripheren Rindenschichten noch deutlicher differenziert. Die Epidermis bleibt erhalten; 
ihre Wände sind verkorkt (Gelbfärbung mit Chlorzinkjod, unlöslich durch H, SO,); hie und da zeigt die 
Kutikula bei Behandlung mit Phlorogluein und H C1 einen Stich ins Rôtliche. Exodermis ganz dünn- 
wandig (die Wände verkorkt); die subepidermale Schicht besitzt nicht unerheblich verdickte Wände und 
unterscheidet sich sowohl hiedurch wie durch die polygonale, interstitienfreie Beschaffenheit der Zellen, die 
auch größer sind, scharf von den unteren, aus erheblich kleineren, rundlichen Zellen bestehenden Schich- 
ten. In jüngerem Stadium bestehen die Rindenwände aus Zellulose, färben sich mit Chlorzinkjod violett 
und werden von H, SO, gelöst; mit zunehmendem Alter unterliegen sie einer teilweisen chemischen Um- 
wandlung in Form einer Verkorkung; dieselbe tritt aber wie gesagt nur teilweise ein: die betreffenden 
Membranen zeigen nur in den inneren Teilen, und auch hier nur unvollständig, nach Behandlung mit Chlor- 
zinkjod die charakteristische Korkreaktion. Die Färbung schwankt nämlich zwischen Braungelb und Blau. 
In der äußeren Rinde färben sich die Wände deutlicher blauviolett. Trotzdem widersteht die Rinde zum 
größten Teile der Schwefelsäure. Übrigens ist die Rinde selbstverständlich hier auch lakunös; sie wird 
nicht abgeworfen, wenigstens nicht vollständig. 

In meinen Präparaten (Schnitte durch alte Wurzeln 2 cm von der Basis) war vom Perikambium aus 
ein Gewebe aus 6—8 diinnwandigen Schichten mit Interzellularen zwischen den rundlichen Ecken gebildet 
worden. Scuenck (66, S. 542) beschreibt bei Wurzeln von Ep. hirsutum, die im Wasser gewachsen waren, 
ein Aérenchym; nach seiner Beschreibung bestand es aus konzentrischen Schichten, in denen abwechselnd 
mehrere Zellen ungestreckt blieben, während die anderen in radialer Richtung gestreckt waren, und zwar 
oft um das Vielfache ihrer Breite. Die gestreckten Zellen korrespondierten miteinander und bildeten auf 
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diese Weise durch das ganze Gewebe sich hindurchziehende radiale Zellreihen. Verfasser beschreibt des 
weiteren eine Ubergangsform zwischen Aérenchym und Kork, die er an im Boden befindlichen Teilen (er 
meint wohl im Stamme) des Hp. hirsutum angetroffen, wenn die Pflanze im feuchten Boden wuchs. Dort 
wurden abwechselnd 2 geschlossene, verkorkte Schichten und dann gewöhnlich zwei, unverkorkte, aus rund- 
lichen mit Interzellularen versehenen Zellen bestehende Schichten gebildet. Verfasser erwähnt nichts 
davon, daß er diese Ubergangsform zwischen Kork und Aérenchym auch in den Wurzeln gesehen hätte. 
In meinem Exemplare von Ep. hirsutum besaß wirklich das perikambiogene Gewebe bisweilen gerade 
diesen Bau, bisweilen hatten alle Schichten rund!iche Ecken und führten Interzellularen. Eine Streckung 
der Zellen fand niemals statt. Es ist wohl anzunehmen, daß alle Übergänge zwischen echtem Aërenchym, 
wie es von SCHENCK beschrieben worden (siehe oben), und typischem Korkgewebe existieren. Hinsichtlich 
der chemischen Beschaffenheit erwies sich das Gewebe in meinen Präparaten als Kork: Chlorzinkjod be- 
wirkt Braunfärbung und H, SO, Auflösung der Membranen. 
Die Mitte des Zentralzylinders wird von einem umfangreichen Marke eingenommen; seine Zellen 
sind dünnwandig, polygonal und dieht aneinander schließend. Im peripheren Teile bestehen die Wände 
aus Zellulose, im Zentrum sind sie wenigstens teilweise verholzt. Das Kambium wird kontinuierlich und 
bildet einen von schmalen, dünnwandigen Markstrahlen durchsetzten Mantel aus Gefäßen und dick- 
wandigen Holzzellen. Verholzung ziemlich stark: Färbung (in alten Wurzeln, siehe oben) mit Phloro- 
gluein und H Cl nach 2 Min. lebhaft dunkel-rosenrot; im peripheren Teile reagieren aber die Innenla- 
mellen noch etwas auf Zellulose (deutlicher Stich ins Blaue bei Behandlung mit Chlorzinkjod). 


Umbelliferæ. 


Hydrocotyle vulgaris L. 


Material aus Schlammerde. 

Die von dem kriechenden Stengel ziemlich spärlich gebildeten, kurzen, zarten und einfachen Wur- 
zeln erinnern sehr an die von Majanthemum. (Vergl. 23, S. 166). 

Die Wurzeln sind oft von einer aus humusartiger Substanz gebildeten braunen Hülle um- 
geben, welche die halbe Dicke des Wurzeldurchmessers erreichen kann. Alte Wurzeln 1. Ordn., an der 
Basis geschnitten, zeigen folgenden Bau. Epidermis führt spärliche Wurzelhaare. Außenwand 
braungelb, verdickt (3—3,5 uw). Exodermis in keiner Weise ausgezeichnet außer dadurch, daß Inter- 
zellularen zwischen ihren Zellen und zwischen ihr und der Epidermis fehlen. Die übrige Rinde, welche 
pilzführend ist (auch nach Scuticur [69, S. 25]) besteht aus drei Schichten von dünnwandigen Zellen 
mit ziemlich kleinen Interzellularen. Endodermis aus kleinen Zellen mit ein wenig verstärkten Wän- 
den. Der Caspary’sche Punkt erstreckt sich über die ganze Radialwand und ist auch im alten Stadium 
deutlich. Zentralzylinder triarch mit 3—4 Gefäßen in jeder Gruppe. Die Gruppen stoßen in der Mitte 
aneinander; diese wird von 1—2 Gefäßen mit resorbierten Wänden eingenommen. Sekundärer Zuwachs 
fehlt vollständig. Phloémgruppen groß, aus diekwandigen Elementen gebildet. Außerhalb jeder Phloém- 
gruppe befindet sich ein Ölkanal. Diameterquote ca. 3,3 (Wurzeldurchmesser 0,33 mm). 


Primulacee. 


Androsace septentrionalis L. 


Die untersuchten Exemplare sammelte ich auf schwach mit Mull vermischtem Sandboden (son- 
niger Standort), bei Ahus im nordéstlichen Schonen. 

Das Wurzelsystem besteht aus einer ziemlich schmalen Pfahlwurzel mit feinen, verzweigten 
Nebenwurzeln, in welche sie sich gewôhnlich nicht auflöst (also Pfahlwurzeltypus). 
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Die feinen Absorptionswurzeln verraten in ihrem Bau die xerophile Natur der Pflanze. Unter 
der dünnwandigen, zahlreiche Wurzelhaare bildenden, schließlich zusammengepreßten Epidermis folgen 
nur zwei dünnwandige Rindenschichten; die Elemente der inneren bestehen aus radialgestreckten Zellen. 
Endodermiszellen niedrig; die Wände schon in den Nebenwurzeln etwas verdickt. Im Zentralzylinder 
tritt frühzeitig, auch in den Nebenwurzeln, sekundärer Zuwachs ein. Holzkörper homogen, aus engen 
Gefäßen mit rundlichem Querschnitt und Parenchym mit etwas kollenchymatischen Wänden bestehend. 
In der sekundären Rinde sind die Wände stark kollenchymatisch verdickt. Die Endodermis, deren 
Wände in tangentialer Richtung stark gestreckt und radial geteilt werden, bildet auch in der Haupt- 
wurzel die äußere Schutzschicht. Die Rinde stirbt und verschwindet frühzeitig. 


Primula farinosa L. 


Unsere skandinavischen Primulaarten zeigen alle in Bezug auf die Wurzelstruktur eine größere 
oder geringere Tendenz zur hydrophilen Ausbildung. Am stärksten ist dieselbe bei Primula farinosa, 
die auch in ihrem Vorkommen und in der habituellen Gestaltung des Wurzelsystems die am meisten 
hydrophile ist. Hinsichtlich der Morphologie der Pflanze vergl. im übrigen Nirsson (50, S. 95, 163). 

Die Wurzeln 1. Ordn. der Pr. farinosa haben eine dünnwandige, schließlich zugrunde 
gehende Epidermis und eine gleichfalls dünnwandige, ausgeprägte Exodermis mit gewellten Radial- 
wänden. Die Exodermis ist, wie gesagt, in der Regel dünnwandig; doch finden sich einzelne Zellen, in 
denen an der Innenseite der Außenwand eine dicke, gelbgefärbte Innenlamelle abgelagert worden ist. 
Die Rinde besteht aus 12—15 Schichten mit kollenchymatisch verdickten Wänden.! Insbesondere ist 
dies der Fall mit den 1—2 subexodermalen Schichten, welehe lückenlos aneinander schließen und die 
bestehen bleibende Außenrinde darstellen. In der übrigen Rinde sind die Zellen in konzentrischen und 
radialen Reihen mit ziemlich großen Interzellularen angeordnet, und im äußeren Teile derselben 
(die 3—5 inneren Schichten bleiben erhalten) entstehen durch Kollabierung große Lakunen. Endo- 
dermiswände etwas verdickt, jedoch nicht in den den Xylemstrahlen gegenüberliegenden Zellen. Wie 
Kamrensxi konstatiert, unterbleibt der sekundäre Zuwachs im tri- bis pentarchen Zentralzylinder gänz- 
lieh oder so gut wie gänzlich.” In älteren Stadien werden einige der Zellen des zentralen Gewebes zu 
Gefäßen ausgebildet. Das Mark ist auf einige wenigen dünnwandigen Zellen in der Mitte zwischen 
den peripher teilweise zusammenstoßenden Gefäßgruppen beschränkt. Phloëm dünnwandig. Diameter- 
quote ca. 5,3, (Wurzeldurchmesser 0,94 mm). 

Auch in den Wurzeln 2. Ordn. tritt in älteren Stadien Lakunenbildung innerhalb der sub- 
exodermalen Schicht ein. Die Rinde aus ca. 5 Schichten, dünnwandiger und homogen. Die Exodermis 
hat auch in den Nebenwurzeln Verstärkungszellen. Diameterquote ca. 4,5. (Wurzeldurchm. 0,25 mm). 
Pilzhyphen waren in meinen Präparaten nicht vorhanden. Wurzelhaare werden in nicht unbeträcht- 
licher Anzahl gebildet. 


Primula stricta Horn. 


Das Material (in M. B. L.) stammt aus Äre in Jemtland. 

Der Wurzelbau stimmt fast mit dem von Pr. farinosa überein. Die Rinde ist weniger umfang- 
reich, in den Wurzeln 1. Ordn. von 10—12 Schichten, in den Wurzeln 2. Ordn. von 3 Schichten gebildet. 
Verstärkungszellen scheinen in der Exodermis nieht vorhanden zu sein. Auch bei dieser Art tritt in den 
Wurzeln 1. Ordn. Kollabierung in der Rinde ein. In den Nebenwurzeln finden sich ansehnliche Inter- 
zellularen innerhalb der großzelligen subexodermalen Schicht, und dadurch, daß die innerste Schicht 


* Nach KAMIENSKI (36) sind jedoch die Gewebe bei Pr. farinosa zarter gebaut als bei Pr. Auricula L. und 
verwandten Arten. 

* Die Angabe Decroor’s (12, S. 97), daß in der Wurzel von Pr. farinosa vaisseaux secondaires abondants 
vorhanden sein sollten, beruht wahrscheinlich auf einem Schreibfehler (peu ausgefallen?); der Verf. gibt in der allgemeinen 
Darstellung des anatomischen Baues (vgl. 1. c. Ss. 19, 195) an, daß die Bildung von sekundärem Holz bei den hygrophilen 
Arten ganz schwach sei. 


— 68 — 


stellenweise unterbrochen ist, entstehen Lakunen, die sich bis an die Endodermis erstrecken. Endodermis- 
wände in den Wurzeln 1. Ordn. regelmäßig und stärker verdickt als bei der vorigen Art. Diameterquote 
in den Wurzeln 1. Ordn. ca. 4,8, in den Wurzeln 2. Ordn. ca. 4. (Wurzeldurchmesser 0,80 bezw. 
2,4 mm). Pilzhyphen waren hier in der Rinde vorhanden. Wurzelhaarbildung wie bei der vorigen Art. 


Naumburgia thyrsiflora (L.) Reıcn. Taf. V, Fig. 53. 


Das untersuchte Material sammelte ich auf Torfboden an einem mit Wasser gefüllten Graben 
(Ryd in Smäland). 

Betreffend die Morphologie siehe Nırssox (50, S. 97, 223). Von dem akropetal absterbenden 
Stamme gehen quirlförmig an den Knoten die ziemlich kurzen Wurzeln (vergl. 23, S. 164, Fig. 4, 
Taf. 17) aus, die zahlreiche feine, fast unverzweigte Nebenwurzeln tragen. 

Die Wurzeln 2. Ordn. haben eine kleinzellige Epidermis, deren Außenwände verdickt 
werden und der in der Regel Wurzelhaare fehlen. Rinde aus drei Schichten; die äußere durch deutlich 
wellige Radialwände optisch als Exodermis gekennzeichnet. Interzellularen sind zwischen den beiden 
inneren Rindenschichten vorhanden, wie auch zwischen der innersten und der Scheide. Diese ist dünn- 
wandig und ziemlich großzellig. Zentralzylinder aus 1—2 größeren zentralen und meistens 2 kleineren 
peripheren Gefäßen bestehend. 

Die Wurzeln 1. Ordn. haben eine Rinde aus 7—8 Schichten; diese werden indessen nicht 
alle .erhalten, nur die Exodermis und die unmittelbar unter dieser und außerhalb der Scheide gelegenen 
Schichten bleiben stets erhalten, wobei in diesen beiden Schichten (nicht in der Exodermis) Wandver- 
diekung (in der extraendodermalen Schicht außerdem gelbbraune Färbung) eintritt. Die mittleren Rin- 
denschichten werden unregelmäßig zerstört, jedoch in der Weise, daß einige radiale Zellenbrücken die 
Verbindung zwischen Peripherie und Zentrum aufrecht halten. Die Endodermis und die Perikambium- 
wände werden auch etwas verdickt. Der Holzteil des Zentralzylinders wird durch weite Gefäße, Paren- 
chym und eine untergeordnete Anzahl von dickwandigen Holzzellen dargestellt. Sekundäres Wachstum 
sah ich in alten Wurzeln und zwar an der Basis, dasselbe ist aber von keiner Bedeutung und besteht nur 
in vereinzelten kambialen Zellteilungen an der Innenseite der Phloemgruppen. In einer älteren Wurzel 
1. Ordn. verhält sich der Durchmesser des Holzkörpers zu dem der ganzen Wurzel etwa wie 1: 3,4. 
(Wurzeldurchmesser 0,64 mm) in einer jungen Wurzel 2. Ordn. war die Diameterquote ca. 3,4; (Wurzel- 
durchmesser 0,24 mm). 


Borraginaceæ. 


Myosotis palustris Wırn. 


Die untersuchten Exemplare wuchsen in Schlammboden an einem Binnenseeufer. 

Die ziemlich zahlreichen Wurzeln tragen verzweigte Nebenwurzeln. 

Kerrier, welcher Untersuchungen über die Anpassung der Landpflanzen an die aquatische Le- 
bensweise angestellt hat, hat auch M. palustris behandelt und beschreibt (38, S. 241, Figg. 17 und 18) 
den Bau der Wurzel bei submersen Exemplaren, jedoch ohne etwas vom Bau desselben bei Individuen 
aus feuchtem Boden zu erwähnen. Nach seiner Darstellung bleiben unter der wurzelhaarfreien, mit 
einer schwachen Kutikula versehenen Epidermis 2—3 Rindenschichten erhalten. Ebenso bleiben die 
2—3 innersten Schichten außerhalb der Endodermis. Die übrige Rinde wird zerstört unter Erhaltung 
von einschichtigen Radialbrücken. Der Zentralzylinder besitzt 4—5 weitere (Durchm. 10—15 u) und 
6—7 engere Gefäße (Durchm. ca. 5 u). Durchmesser des Zentralzylinders: Wurzeldurchm. = 1—5. 

Meine Präparate hatten das folgende Aussehen: Die Epidermis ist unregelmäßig kleinzellig, 
dünnwandig und spärliche Wurzelhaare führend. Sie wird frühzeitig zu einer Kruste zusammengepreßt 
und stirbt ab. Unter der Epidermis bleibt nur die großzellige Exodermis bestehen, welche übrigens in 
einem späteren Stadium auch von Komprimierung betroffen wird. Die von der inneren Rinde zurück- 
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bleibenden einschichtigen Radialbrücken kommen also auf diese Weise direkt an die von den zusammen- 
gedrückten Exodermis und Epidermis gebildeten Kruste zu stoßen. Nur eine innerste Tangentialschicht 
wird außerhalb der dünnwandigen Endodermis erhalten. Zentralzylinder diarch. Die meistens 3—4 wei- 
teren Gefäße haben einen Durchmesser von etwa 22 u. Diameterquote 2,7—3. (Wurzeldurchmesser 
0,34 mm). 

Ich wage nicht aus dem Unterschiede in der Wurzelstruktur zwischen den submersen Exem- 
plaren Kerrer’s und den von mir untersuchten, in Sumpfboden gewachsenen Exemplaren irgendwelche 
Schlußfolgerungen zu ziehen, da es mir nicht ganz unzweifelhaft erscheint, daß die Beschreibung 
Kerrer’s den definitiven Bau der Wurzeln seiner Exemplare wiedergibt. 

In den Nebenwurzeln! wird die Epidermis gleichwie in den Wurzeln 1. Ordn. zusammengepreßt; 
Exodermis großzellig. Rinde im ganzen aus drei Schichten radial angeordneter Zellen gebildet, die zwi- 
schen sich große, stellenweise zu Lakunen erweiterte Interzellularen führen. Rindenwände im übrigen 
sowohl in den Wurzeln 1. wie 2. Ordn. steif und braungefärbt. Zentralzylinder schwach ausgebildet, 
mit engen Gefäßen, deren Wände gar nicht oder nur wenig verdickt sind. 


Labiate. 
Prunella vulgaris L. Fig. 6; Taf. V, Fig. 54—59. 


Das untersuchte Material ist auf trockener und magerer Grasflur eingesammelt worden (sand- 
gemischter Torfboden im Kieferngehölz bei Ryd in Smäland). 

Der anatomische Bau der Wurzel ist recht eigentümlich und zeigt den Einfluß zweier diver- 
gierenden Tendenzen, die sonst selten vereint auftreten. Pr. vulgaris zeigt nämlich in Bezug auf die 
Beschaffenheit der primären Rinde und das fast vollständige Fehlen der Wurzelhaare Hydrophytnatur, 
erzeugt aber anderseits einen kräftigen, holzigen, sekundären Holzkörper. 

Um zu den einzelnen Geweben überzugehen, so ist m Wurzeln 1. Ordn. die Epidermis 
sehr dünnwandig, kleinzellig, und wird schon in einem sehr zeitigen Stadium, noch bevor das se- 


kundäre Wachstum angefangen hat, zusammengepreßt, um schließlich — und dies auch recht 
frühzeitig — spurlos zu verschwinden. Nach der Komprimierung zeigen ihre Membranen Su- 


berinreaktion. Ihre schützende Rolle wird dann von der Exodermis übernommen, die man in 
diesen Stadien, besonders in den älteren (siehe unten), leicht für die Epidermis halten kann. 
Exodermiszellen hoch, mit in jüngerem Zustande deutlich gewellten Radialwänden. Die Wände, 
wenigstens die radialen, steif, aber dünn. Doch verdient es bemerkt zu werden, daß stellenweise Zellen 
mit deutlich verdiekter Außenwand vorhanden sind. In älteren Stadien werden sonst die Außenwände 
nach innen gebuchtet. Die Exodermis bleibt aber erhalten; nur hie und da wird sie im ältesten Stadium 
zerstört; die Wände sind verkorkt. Unter der Exodermis folgt eine Schicht von mehr abgerundeten, in 
jungem Zustande etwas radial-, schließlich mehr tangentialgestreckten Zellen mit ein wenig verdickten 
Wänden. Innerhalb dieser Schicht folgt die diinnwandige, neunschichtige, sehr regelmäßig radial und 
konzentrisch gebaute Innenrinde. Schon in der auswachsenden, im Primärstadium befindlichen Wurzel 
sind hier ansehnliche viereckige Interzellularen vorhanden, und in einem etwas älteren Stadium, wenn 
das sekundäre Wachstum ein wenig fortgeschritten ist, fangen die Radialreihen in der Rinde an aus- 
einanderzuweichen und gleichzeitig tritt Kollabierung ein, so daß große, radial gestreckte Lakunen ent- 
steben, die nur eine subexodermale und eine supraendodermale Schicht unberührt lassen. Die Lakunen 
werden voneinander durch Brücken, die eine bis mehrere Zellen breit sind, getrennt. Es wurde er- 
wähnt, daß die Innenrinde dünnwandig ist; dies ist auch lange Zeit der Fall, erst in einem ziemlich 
vorgerückten Stadium werden die Wände in der innersten, bleibenden Schicht verdickt, und im übrigen — 
wenn auch im geringeren Grade — die Wände sämtlicher stehenbleibenden Zellen. In der ganzen Rinde 


! KELLER sagt nichts von diesen. 
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innerhalb der Exodermis reagieren die Wände im jüngeren Zustande auf Zellulose (blauviolette Färbung 
durch Chlorzinkjod). Die anfangs dünnwandige und mit deutlichen Casrary’schen Punkten versehene 
kleinzellige Endodermis wird zuletzt auch von Wandverdiekungen betroffen wie auch das Perikambium 
und die sekundäre Rinde. Besonders in der Endodermis werden zahlreiche Radialwände gebildet, wo- 
durch sie der Umfangzunahme des Zentralzylinders folgt. Endodermiswände in älterem Zustande ver- 
korkt. Zentralzylinder gewöhnlich triarch oder tetrarch (auch Fälle von Pentarchie habe ich gesehen) ; 
er wird durch den frühzeitig eintretenden sekundären Zuwachs (das Kambium wird kreisförmig) umge- 
wandelt in einen homogenen, aus Gefäßen und diekwandigen Holzzellen bestehenden ziemlich mächtigen 
Holzkörper und eine sehr dünne sekundäre Rinde. Da neue Wände in der primären Rinde nicht ge- 


Fig. 6. Prunella vulgaris L. Querschnitt durch eine alte Wurzel erster Ordnung, an der Basis. 
pr. primäre Rinde, sr. sekundäre Rinde, Ix. verholztes Xylem. 100mal vergrößert. 


bildet werden (nur selten habe ich in der innersten Schicht vereinzelte Radialwände gesehen) wird die- 
selbe natürlich stark zusammengedrängt. Im Primärstadium ist der Durchmesser ca. 4,25, (Wurzel- 
durchmesser 0,50 mm) im ältesten Stadium ca. 1,27 (Wurzeldurchmesser 0,70 mm). Durchmesser der 
weitesten Gefäße ca. 50 u. 

Die Wurzeln 2. Ordn. haben eine dünnwandige Epidermis, deutliche Exodermis (die 
Zellen nicht hoch), darunter 3—4 Rindenschichten mit Interzellularen; in älterem Stadium kollabieren 
die Zellen der mittleren Schicht oft. Zentralzylinder diarch mit aneinander stoßenden Gefäßstrahlen, 
aus einer einzigen Gefäßreihe bestehend. Wurzelhaare fehlen fast gänzlich bei Pru- 
nella vulgaris. 

Während einer Exkursion in Norwegen im Sommer 1896 sammelte Verfasser in der sub- 
alpinen Region am Abhange des Trondfjeldes einige Pflanzen, die unter ungewöhnlichen Verhältnissen 
lebten. Ihr Standort war nämlich einer kontinuierlichen Berieselung aus einer in etwa 6 Fuß Höhe über 
der Erde verlaufenden zerbrochenen Wasserleitungsrinne ausgesetzt. Der Boden bestand aus grobem 
Sande. Unter den hier lebenden Pflanzen befanden sich auch einige Individuen von Prunella vulgaris. 
Sie waren geich wie die übrigen Pflanzen an diesem Standorte schlechter ausgebildet wie Individuen von 
dem gewöhnlichen Standorte der betreffenden Art. Die Wurzeln sind dünner und weniger verzweigt. 
Ihr anatomischer Bau bot einiges Interesse dar. 

Wurzeln 1. Ordn. Epidermis und Exodermis verhalten sich in optischer Beziehung ganz 
wie bei den oben beschriebenen Individuen aus trockenem Boden. Die Wände der subexodermalen Schicht 
werden kaum merkbar dicker, auch im ältesten Stadium, als die der Innenrinde. Gegen H, SO, zeigen 
sich widerstandsfähig die Fpidermis und die 1—2 äußersten Rindenschiehten (die dritte wird etwas de- 
formiert). In der übrigen Rinde werden die Zellen allmählich vom Reagenze deformiert. Sämtliche 
Wände in der Rinde ziemlich dünn, aber fest und dunkelbraun. Innenrinde aus durchschnittlich 8 Schich- 
ten. Was am meisten auffällt, ist die Tatsache, daß die Lakunenbildung hier entschieden geringer ist 
als bei Individuen aus trockenem Boden. Die Zellen sind allerdings in derselben Weise radial und kon- 
zentrisch geordnet mit zwischenliegenden Interzellularen, allein eine Kollabierung der Zellen tritt ziem- 
lich spärlich ein und trifft keine größere Anzahl Zellen. Lakunen werden allerdings gebildet, sie ent- 


stehen aber größtenteils dadurch, daß zwei angrenzende Radialreihen auseinander weichen, so daß eine 
schmälere oder breitere Spalte zwischen ihnen entsteht, und diese Lakunen sind weit seltener als in den 
Wurzeln der im trockenen Boden wachsenden Individuen. Höchstens fünf waren im ganzen Querschnitte 
vorhanden, oft nur 1—2 und bisweilen gar keine. Die geringere Lakunenbildung bei diesen Individuen 
erscheint bei einer flüchtigen Betrachtung unbegreiflich, weil ja sonst immer die Ausbildung des Luft- 
kanalsystems mit dem Wassergehalt des Bodens zunimmt. Indessen müssen wir bedenken, daß die Wur- 
zeln hier zweifelsohne reichliche Luftzufuhr hatten (im Gegensatz zum Verhältnis in gewöhnlicher, 
wassertränkter Erde). Die verminderte Ausbildung des Lakunensystems bei diesen Pflanzen zeigt also 
entschieden auf ihre Eigenschaft als Atmungsorgan hin. Zentralzylinder anfangs diarch, mit nicht zu- 
sammenstoßenden, nur aus cinigen Gefäßen bestehenden Xylemstrahlen ; sein Durchmesser verhält sich 
im Primärstadium zum Wurzeldurchmesser wie 1:6 (Wurzeldurchmesser 0,40 mm). Das Kambium wird 
auch hier kreisrund, und der Holzkörper von gleichem Bau wie bei den Wurzeln aus trockenem Boden, 
aber von weit geringerem Umfange; im ältesten Stadium ist die Diameterquote ca. 3,3 (Wurzel- 
durchmesser 0,70 mm). Größte Weite der Zellen ca. 33 w. Holzzellen nicht so dickwandig wie in den 
Wurzeln der Trockenbodenindividuen. Selbstverständlich wird infolge der geringeren Erweiterung des 
Zentralzylinders die Dehnung der Rinde viel geringer und x Radialteilungen in der immer dünnwan- 
digen Endodermis bleiben ziemlich wenige. 

Wurzeln 2. Ordn. Rinde aus 5 Schichten; Zentralzylinder diarch mit nicht zusammen- 
stoßenden aus je 1—2 Gefäßen bestehenden Xylemstrahlen. 


Scrophulariaceæ. 


Veronica scutellata L. Taf. V, Fig. 60. 


Das Material stammt aus fettem Schlammboden. 

Das Wurzelsystem hat hydrophilen Typus; die Nebenwurzeln sind mehr oder weniger reich ver- 
zweigt. 

Die wurzelhaartragende Epidermis hat steife Wände und wird nicht komprimiert; die Außen- 
wand wird schon in den Wurzeln 3. Ordn. ein wenig verdickt. Die Rinde besteht in den Wurzeln 
3. Ordn. gewöhnlich aus drei, in den Wurzeln 2. Ordn. gewöhnlich aus vier Schichten; innerhalb der 
Exodermis entstehen Interzellularen, die in älteren Wurzeln 2. Ordn. groß werden. Endodermis hier 
dünnwandig, kleinzellig; Zentralzylinder aus wenigen Gefäßen (2—6). Rinde spärlich pilzführend. Schon 
in älteren Nebenwurzeln macht sich in der Rinde eine Differenzierung bemerkbar, welche in den Wur- 
zeln 1. Ordn. fortschreitet und sich darin äußert, daß in der Innenrinde (d. h. in der ganzen Rinde inner- 
halb der Exodermis) die Wände etwas verdickt werden, während die Exodermis dünnwandig bleibt. 
Letztere hebt sich (gleichwie die Epidermis) durch ihre dunklere bräunliche Farbe deutlich von den 
hellgelben Rindenzellen ab. Die Rinde, die auch in ihrem ältesten Stadium Stärke führt, besteht in 
diesen Wurzeln aus 7—14 Schichten (in ältesten Wurzeln an der Basis). Sie ist stark lakunös mit großen 
radialen Lakunen, die durch einschichtige Balken getrennt werden und sich zwischen einer bleibenden 
subexodermalen Schicht und der zweiten Schicht außerhalb der Endodermis erstrecken. Die erwähnte 
Wandverdickung betrifft, wie gesagt, die ganze ausdauernde Rinde und zwar sowohl die Tangential- 
wie die Radialreihen. Sie ist am meisten ausgeprägt in der subexodermalen Schicht, insbesondere in der 
Wand zwischen dieser und der Exodermis.' In älteren Wurzeln 1. Ordn. ist die Epidermis zum größten 
Teile verschwunden. Auch die Endodermis, in der Radialteilungen eintreten, und das Perikambium 
werden, insbesondere die erstere, von Wandverdiekungen betroffen. Der homogene Holzkörper besteht 


1 Doch scheint diese Schutzwand, wie übrigens auch die ganze Rinde außer der Exodermis, keine chemische Um- 
wandlung erlitten zu haben; sie wird von Phloroglucin und HCl nicht gefärbt und löst sich in konzentr. Hy SOs, gegen 
welches Reagens dagegen die Epidermis mit Wurzelhaaren und die Exodermis sich beständig zeigen. 
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aus Gefäßen und diekwandigen Holzzellen; auch die schmalen Markstrahlen werden verholzt. Die 
Verholzung ist recht stark (Färbung mit Phlorogluc und HCl stark rot). Das Kambium ist im 
ältesten Stadium kontinuierlich, seine Wirksamkeit jedoch nicht besonders stark, außerhalb der pri- 
mären Gefäßgruppen sogar minimal oder gleich Null. Diameterquote ca. 5,6. (Wurzeldurchmesser 
1,23 mm). Der Durchmesser des Holzkörpers verhält sich zu dem der Wurzel etwa wie 1: 7,4, alles 
auf die ältesten Stadien von Wurzeln 1. Ordn. bezogen. 


Linaria vulgaris Mit. 


Betreffend die morphologischen Verhältnisse dieser Pflanze und insbesondere das Wurzelsystem 
als Perennierungsorgan vergl. Nirsson (50, S. 93, 121 #.). 

Die Wurzeln 1. Ordn. haben eine aus ziemlich dünnwandigen Zellen bestehende Epi- 
dermis, die indessen erst in emem ziemlich vorgerückten Stadium abgeworfen wird. Rinde aus 6—8 
Schichten ohne Interzellularen. Exodermiswände bräunlich. In der subexodermalen Schicht treten in 
älteren Stadien Korkteilungen ein. Die Wände in der übrigen Rinde, insbesondere in der inneren, 
etwas kollenchymatisch verdickt. Die Rinde erhält sich während des ganzen Lebens der Wurzel und 
hält durch zahlreiche Tangentialteilungen gleichen Schritt — in der Rinde finden übrigens Teilungen in 
mehreren Richtungen statt — mit der Dickenzunahme des Zentralzylinders. Das Kambium wird ring- 
förmig und erzeugt nach außen eine sehr dünne Schicht von sekundärem Bast aus kollenchymatisch 
verdickten Elementen, nach innen einen aus Gefäßen und diekwandigen Holzzellen bestehenden Holz- 
körper; auch in den zwei schmalen Markstrahlen sind die Wände verholzt. Das Phloem wird durch 
periphere, nicht besonders diekwandige Sklerenchymelemente geschützt. 

Auch in den Wurzeln 2. Ordn. (die gewöhnlich fünf Rindenschichten besitzen), bildet das 
Kambium einen geschlossenen Ring. Die Wurzeln letzter Ordn. sind fein, haben eine meistens aus zwei 
Schichten gebildete Rinde (wie in den Wurzeln 1. und 2. Ordn. ohne Interzellularen), die äußere 
Schicht aus größeren, die innere aus kleineren Zellen; letztere pilzführend. Auch Scnricnr erwähnt 
(69, 1. e.) Linaria vulgaris unter denjenigen Pflanzen, bei denen er eine Mykorrhiza gefunden hat. Die 
Gefäßstrahlen des diarchen Zentralzylinders stoßen im Zentrum zusammen. Diameterquote ca. 2,7. Der 
Durchmesser des Zentralzylinders allein (inel. Perikambium, exel. Endodermis) verhält sich zum Wurzel- 
durchmesser wie 1:4. (Wurzeldurchmesser 0,13 mm). 


Linaria purpurea Mitt. Taf. IV, Fig. 49; Taf. V, Fig. 61. 


Material aus H. B. L. 

Der Wurzelbau ist dem von L. vulgaris ziemlich ähnlich, abgesehen von einigen erheblicheren 
Abweichungen. Die primäre Rinde, die auch hier ohne oder so gut wie ohne Interzellularen ist, führt in 
den Wurzeln 1. Ordn. hie und da Sklerenchymelemente, vereinzelt oder zu kleinen Gruppen ver- 
einigt. Ihre Wände sind sehr dick. Auch in der sekundären Rinde werden kleinere Hartbastgruppen 
ausgebildet. Die subexodermale Rindenschicht wird in den Wurzeln 1. Ordn. ziemlich frühzeitig zur 
Phellogenschicht ausgebildet und erzeugt dann stets einen Korkmantel, der jedoch immer dünn bleibt. 
Die Exodermis wird nicht vollständig abgesprengt, sondern teilt sich radial und bleibt teilweise erhalten 
mit braunen Wänden. Das ist stellenweise auch mit der Epidermis der Fall. Die Wände der primären 
und sekundären Rinde sind unerheblich kollenchymatisch verdickt. Im Holzkörper sind die zwei Mark- 
strahlen, die aus dünnwandigem Parenchym bestehen, breiter als bei L. vulgaris. 


Pedicularis palustris L. 


Material aus einem Torfmoor im südlichen Schweden stammend. Hier findet sich das bei emer 
hydrophilen Pflanze seltene Verhalten, daß die Hauptwurzel nicht ganz von Nebenwurzeln ersetzt wird. 
Zwar werden solche recht reichlich gebildet, und die Bedeutung der Ilauptwurzel ist im Zusammen- 
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hang damit vermindert, sie geht nicht tief und wird nach unten schnell diinner, aber sie ist an der Basis 
kräftig und wird ausdauernd. 

In den Adventivwurzeln 1. Ordn. wird die ganze Rinde mit Ausnahme der Exodermis 
und der einschichtigen Radialbalken zerstört. Die erstgenannte Schicht hat verdickte Außenwände, zeigt 
aber keine weiteren optischen Eigentümlichkeiten. Außerhalb der Schutzscheide bleibt hier keine 
Schicht bestehen. Scheide dünnwandig. Im Holzkörper bildet das kreisförmige Kambium einen peri- 
pheren Ring von diekwandigen Holzzellen, der zentrale Teil besteht aber, außer den Gefäßen, nur aus 
dünnwandigem Parenchym. Gegen die Basis derWurzel zu nimmt letzterer immer an Umfang ab, ersterer 
dagegen zu, bis er endlich, an der Insertionsstelle, fast das ganze Xylem einnimmt. Die Reste der pri- 
mären Rinde bleiben in den Adventivwurzeln zum großen Teil bestehen und die Bildung sekundärer 
Rinde ist unbedeutend. In der Hauptwurzel wird dagegen die primäre Rinde abgeworfen und eine um- 
fangreiche nach außen stark lakunöse sekundäre Rinde gebildet. 


Lobeliaceæ. 


Lobelia Dortmanna L. 


Material aus einem Binnensee mit steinigem Sandboden. 

Das Wurzelsystem besteht aus einem Büschel ziemlich kurzer, in der Regel unverzweigter Wur- 
zeln (vergl. 23, S. 166, Fig. 6, Taf. 18). 

Die Epidermis, von der keine Wurzelhaare gebildet zu werden scheinen, besteht aus niedrigen 
Zellen mit etwas verstärkter Außenwand; hie und da finden sich einzelne Zellen oder Gruppen von 2—3, 
in denen die Außenwände stark verdickt sind. Epidermiswände verkorkt, wenn auch nicht stark; Fär- 
bung mit Chlorzinkjod schwach gelb; widerstandsfähig gegen H, SO,; die Radialwände geben außerdem 
schwache Holzreaktion (Schein ins Rote unter Einwirkung von Phloroglucin + HCl); die verdickten 
Wände werden von diesem Reagens braunrot. Zwei bleibende interzellularfreie Außenrindenschichten. 
Exodermiswände verkorkt; die radialen auch hier schwach verholzt. Die pilzführende Innenrinde kolla- 
biert mit Ausnahme der 2 (—3) innersten, kleinzelligen, interzellularführenden Schichten. Einige ra- 
diale Zellenzüge und mehrere Radialbalken aus den Wänden zerstörter Zellen bleiben erhalten; die 
Rindenwände bestehen aus Zellulose. Rinde im ganzen in jungen Wurzeln gegen die Spitze zu aus 9, in 
alten gegen die Basis zu aus etwa 13 Schichten bestehend. Die verkorkten Endodermiswände werden 
kaum merkbar verdickt. Der diarche Zentralzylinder verbleibt auf dem primären, sehr wenig entwickelten 
Stadium mit einfachen, in der Mitte zusammenstoßenden Reihen von sehr engen (größter Durchm. 9 w) 
Gefäßen, deren Wände schwach verholzt sind: Färbung mit Phlorogluein + IH CI licht-rosa (nach 2 bis 
5 Min.). Er hat minimalen Umfang: Diameterquote ca. 10,67 (Wurzeldurchmesser 0,81 mm).' 

Bei den mesophilen Lobelia-Arten ist der Bau der Wurzel ein ganz anderer als bei L. Dort- 
manna. 

Lobelia xalapensis H.B.K. 

Material aus H. B. L. 

Bei dieser Art findet man nur in den ganz jungen Nebenwurzeln den primären Bau. Schon in 
den Wurzeln 3. Ordn., und zwar frühzeitig, treten Kambialteilungen innerhalb der Phloëmgruppen ein, 
und in den Wurzeln 2. Ordn. ist der sekundäre Holzkörper von bedeutendem Umfang. Die dünnwandige, 
wurzelhaartragende Epidermis verschwindet früh, schon auf dem primären Stadium der Wurzel, unter 
Zurücklassung von einigen Zellen. Rinde in den Wurzeln 3. Ordn. und den jüngeren 2. Ordn. aus nur 
zwei Schichten bestehend; die innere ist großzellig und dünnwandig, die äußere (Exodermis) hat ver- 
stärkte Außenwände und wellige Radialwände. In den älteren Wurzeln 2. Ordn. sind aus den zwei 
Schichten durch Tangentialteilungen drei geworden. Scheidenwände nicht verdiekt; die Scheide folgt 
durch Radialteilungen dem Umfangszuwachs des Zentralzylinders und stellt schließlich in den Wurzeln 


* An alten Wurzeln nahe der Basis gemessen. 
Bibliotheca botanica. Heft 61. 10 
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1. Ordn. nach der Zerstörung der Rinde den äußeren Schutzmantel dar. Diameterquote in den Wurzeln 
3. Ordn. etwa 3 (Wurzeldurchmesser 0,2 mm). Zentralzylinder in den Nebenwurzeln diarch; die Reihe 
der primären Gefäße in der Regel von einigen prokambialen Zellen unterbrochen. In den jungen 
Wurzeln 3. Ordn. ist die größte Weite der Gefäße etwa dieselbe wie in den alten Wurzeln 1. Ordn. von 
L. Dortmanna (8—9 u). Wie schon erwähnt, treten früh Kambialteilungen ein, die schließlich in den 
Wurzeln 1. Ordn. einen umfangreichen Holzkörper aus weiten Gefäßen und diekwandigen Holzzellen 
hervorbringen. Die dünnwandige sekundäre Rinde ist ziemlich umfangreich. 


Composite. 


Filago minima (Sm) Pers. 


Material von wenig bewachsenem, sehr humusarmen Sandboden, bei Ähus in Schonen, stammend. 

Das Wurzelsystem hat bald den Ruderat-, bald den Pfahlwurzeltypus; Hauptwurzel schlank, mit 
feinen Nebenwurzeln. ; 

Die feinen Nebenwurzeln höherer Ordn. besitzen eine dünnwandige wurzelhaartragende Epidermis 
aus niedrigen, schließlich zusammengedrückten Zellen, großzellige Exodermis mit festen Wänden und 
darunter noch 2 dünnwandige Rindenschichten aus kleineren Zellen; Interzellularen gibt es zwischen 
diesen Schichten, wie im späteren Stadium auch zwischen der inneren und der Scheide. Gefäße wohl- 
entwickelt, 4—6; die zwei Xylemstrahlen zusammenstoßend. Diameterquote in feinen Nebenwurzeln 
auf dem Primärstadium ea. 3,3 (Wurzeldurchmesser 0,13 mm). Schon früh, in feinen Nebenwurzeln, 
tritt sekundärer Zuwachs im Zentralzylinder ein. Nach innen werden von Anfang an nur Gefäße und 
dickwandige Holzzellen gebildet. Bastgürtel sehr schmal. Der Durchmesser des Holzkörpers verhält 
sich in der Hauptwurzel zum Wurzeldurchmesser etwa wie 1: 1,45 (Wurzeldurchmesser 0,35 mm). Das 
Perikambium bleibt unwirksam. Der fehlende Kork wird von den bestehenden, zu einer toten Kruste 
zusammengeschrumpften inneren Rindenschichten ersetzt. Ihre Wände werden braungefärbt und etwas 
verdickt. 

Gnaphalium luteo-album L. Fig. 7; Taf. V, Fig. 62. 

Untersucht an Herbarmaterial, auf Sand bei Skanör in Schonen eingesammelt. Das Wurzel- 

system steht dem Ruderattypus am nächsten; Nebenwurzeln zahlreich, sehr fein. 


Fig. 7. Gnaphalium luteo-album L. Querschnitt durch den Basalteil der Hauptwurzel. 
k. Kork, sr. sekundäre Rinde, Ix. verholztes Xylem. 37mal vergrößert. 


Die Wurzeln gleichen im primären Bau und im Entwicklungsgang sehr denjenigen von Falago. 
Die sekundären Veränderungen scheinen hier in einem noch früheren Stadium einzutreten. Xylem auch 
hier sowohl in Haupt- als Nebenwurzeln durch und durch diekwandig und verholzt. Bastzone verhältnis- 
mäßig noch schmäler, im Vergleich zu dem in der Hauptwurzel umfangreichen Holzkörper. Die Zer- 
störung der primären Rinde schreitet weiter nach innen fort, so daß zuweilen nur die Scheide und die 
innerste Rindenschicht, hie und da nur die erstere, zurückbleiben. Der Durchmesser des Holzkörpers ver- 
hält sich im Basalteil der Hauptwurzel zum Wurzeldurchm. etwa wie 1:1,2 (Wurzeldurchm. 0,53 mm). 


Zusammenfassende Betrachtung des Einflusses der 
verschiedenen Bodenfeuchtigkeit auf die Gewebe der Wurzel. 


Bei der Behandlung der äußeren Form der Wurzel wurde hervorgehoben, daß derWassergehalt des 
Bodens denjenigen Faktor darstellt, der dabei von größter Bedeutung ist, und daß demgemäß, natürlich 
genug, darüber die größte Anzahl Studien dieser Art vorliegen (23, S. 153). In noch viel höherem Grade 
gilt dies vom inneren Bau der Wurzel. Unter allen auf denselben einwirkenden außerhalb des Pflanzen- 
körpers befindlichen Faktoren ist der Wassergehalt des Bodens unvergleichlich der wichtigste. Über diese 
Frage finden sich auch eine große Menge Angaben, die leider nicht selten unkritisch und einander wider- 
sprechend sind. Indessen sind die Hauptzüge der hydrophilen und der xerophilen Wurzelorganisation 
allmählich erkannt worden, und der Einfluß des Wassergehaltes auf den Wurzelbau ist in vielen Punk- 
ten festgestellt, wenn auch manches für das volle Verständnis dieser wichtigen und interessanten bio- 
logischen Verhältnisse noch unerforscht ist. Es ist keineswegs meine Absicht, eine vollständige Über- 
sicht der einschlägigen Literatur zu geben. Das wäre kaum möglich und übrigens wenig lohnend. Ich 
beschränke mich deshalb auf solche Angaben, die von besonderem Interesse sind. 


Wurzelhaube. 


Bezüglich der Wurzelhaube zeigt es sich nach Prersexe (55), daß dieselbe bei in Wasser kulti- 
vierten Landpflanzen früher oder später aufgelockert wird, während sie bei amphibischen Pflanzen und 
echten Wasserpflanzen erhalten wird und einen erheblichen Zuwachs erfährt. Wenn letztere in Erde 
kultiviert werden, wird die Haube kürzer als wenn sie in Wasser gezogen werden. Ebenso hebt Ortvrer 
(53, S. 19 ff.) die verschiedene Ausbildung der Wurzelhaube bei Wasser- und Erdwurzeln hervor. Bei 
den letzteren ist sie gewöhnlich wenig entwickelt, bei den ersteren dagegen bekommt sie große Dimen- 
sionen, obwohl ihr Gewebe zart ist; bei Pontederiaceen und Typhaceen erreicht sie eine Länge von 
1—2 cm. Hier erhalten wir also noch ein Beispiel von der Gefahr einer einseitigen Anwendung der 
experimentellen Methode. Die bei Kultur in Wasser stattfindende Zerstörung der Wurzelhaube der Land- 
wurzeln ist offenbar eine pathologische Erscheinung; ihr Bestehen und kräftige Ausbildung bei den 
Wasserpflanzen zeigt, daß man die Tatsachen falsch auslegen würde, wenn man das Schwinden der Wur- 
zelhaube für eine direkte Einwirkung des aquatischen Lebens erklären wollte. 


Epidermis. 


Über den Einfluß des Wassergehaltes des Bodens auf die Epidermis der Wurzel sind die An- 
gaben sehr spärlich, mit Ausnahme der sich auf die Wurzelhaarbildung beziehenden. Diese stimmen 
alle darin überein, daß durch Steigerung des Wassergehaltes des Bodens über ein gewisses Maß hinaus 
eine Herabsetzung oder gar völliger Schwund der Wurzelhaare bewirkt wird, Abnahme des Wasserge- 
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haltes dagegen die Taarbildung begünstigt, wenn nicht die Trockenheit allzu stark wird, wodurch wieder 
Verkümmerung eintritt (vergl. 55, 47, 71). 

Meine eigenen Beobachtungen bestätigen diese allgemeinen Befunde; natürlich bestehen indessen 
in der Natur mancherlei spezifische Eigentümlichkeiten, worüber die Spezialbeschreibungen zu ver- 
gleichen sind. Uber die Epidermiszellen selbst findet sich bei Persexe (55, S. 16) die Angabe, daß die- 
selben in Wasserkulturen von Landpflanzen früher oder später zerstört werden, während sie in der Erde 
weit länger erhalten bleiben. Ans dem gleich zu erörternden Verhalten der Wurzelepidermis von Pflan- 
zen verschiedener Anpassung in ihrem normalen Medium wird es aber ersichtlich werden, daß wir es 
hier nur mit einem der bei solehen Experimenten so gewöhnlichen pathologischen Erscheinungen zu tun 
haben. Ebenso deute ich mir die schneller als sonst eintretende Zerstörung der Wurzelepidermis, die 
ich selbst in einem zufällig in Wasser gewachsenen Individuum von Phleum alpinum gefunden habe 


(siehe S. 17). 


Die Epidermis der Hydrophyten. 


Bei den oben gegebenen Spezialbeschreibungen von verschiedenen Hydrophyten dürfte es auf- 
gefallen sein, wie oft von der Epidermis angegeben wird, daß sie diekwandig oder doch wenigstens stark- 
wandig ist. 

Unter den behandelten dikotylen Sumpf- und Wasserpflanzen sind bei den folgenden die 
Epidermiswände der Wurzel mehr oder weniger verstärkt: Caltha palustris, C. Dionaefolia, Comarum 
palustre, Dionaea muscipula, Drosera specc., Epilobium hirsutum (Taf. V, Fig. 52), Hydrocotyle vulgaris, 
Lobelia Dortmanna, Naumburgia thyrsiflora (Taf. V, Fig. 53), Oxyria digyna, Parnassia palustris 
(Taf. IV, Figg. 44—45), Saxifraga aizoides, Veronica scutellata, Viola palustris (Taf. III, Fig. 41). 

Freilich finden sich bei den untersuchten hydrophilen Dikotylen auch mehrere, deren Epider- 
mis dünnwandig ist. Aber dies ist entschieden seltener. Und unter den Ausnahmefällen finden sich 
einige, die für das Verständnis der betreffenden Verhältnisse besonders wertvoll sind. Bei Nuphar lu- 
teum ist die Epidermis sehr dünnwandig und verschwindet frühzeitig. Die Exodermis ist dagegen doppelt, 
auch in den Nebenwurzeln, und außerdem sind in derselben besondere Stützzellen ausgebildet (Taf. III, 
Fig. 39). Sarracenia rubra hat auch eine dünnwandige Epidermis. Es fällt jedoch auf, daß die kleinen 
niedrigen Zellen schon früh mit braunem Inhalt gefüllt werden, sowohl in den Wurzeln 1. Ordn. wie 
in den Nebenwurzeln. Es findet sich auch hier eine scharf abgesetzte, sehr diekwandige Außenrinde 
(vergl. Taf. V, Fig. 51). Bei Cerastiwm trigynum tritt zwar dieselbe Differenzierung in der Epidermis 
ein wie bei €. vulgatum (s. unten S. 79), aber es macht sich eine wenn auch schwache, so doch bei 
scharfer Beobachtung merkbare Tendenz geltend, sowohl die schützenden als die absorbierenden Zellen 
derbwandiger auszubilden als bei dem fakultativ xerophilen C. vulgatum. 

Es ist also unverkennbar, daß bei den hydrophilen Dikotylen im allgemeinen die Wurzelepi- 
dermis in Vergleich mit deren Verhalten bei den meso-xerophilen mehr oder weniger starkwandig ist, 
in mehreren Fällen wird sie sogar beträchtlich verdickt. 

Die Monokotylen verhalten sich in dieser Hinsicht sehr verschieden. Bei einer Reihe monoko- 
tyler Pflanzen, besonders Sumpfpflanzen, herrscht eine eigentümliche Ausbildung der Wurzelepidermis 
vor, die merkwürdig genug der Aufmerksamkeit der Beobachter bisher völlig entgangen zu sein scheint. 
Ich denke hierbei an den in meiner vorläufigen Mitteilung (22, S. 222) kurz erwähnten Dimorphismus 
der Wurzelepidermis hauptsächlich bei den Juncaceen und Cyperaceen. Bei Juncus squarrosus (Taf. IT, 
Fig. 27), J. filiformis (Taf. TI, Fig. 26), J. effusus, J. conglomeratus, Carex rigida (Taf. I, Fig. 9), 
Scirpus lacustris und S. maritimus, Eriophorum angustifolium und Phragmites communis ist dieser 
Dimorphismus scharf ausgeprägt, bei Juncus articulatus, J. triglumis, J. bufonius und J. castaneus ist 
er schwach resp. nur andeutungsweise vorhanden. Bei all den genannten Arten differenzieren sich in 
der Epidermis mehr oder weniger früh zwei Zellensorten, von denen die eine diinnwandig bleibt, während 
die andere, ausschließlich wurzelhaarbildende, die Wände der Zellen und Haare verdickt, und zwar in 
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den ausgeprägten Fällen sehr stark. Dies ist ja eine sehr befremdende Erscheinung. Die biologische 
Diskussion derselben möchte ich noch eine Weile zurückstellen. 

Bei fast allen übrigen untersuchten monokotylen Hydrophyten ist die Epidermis dünnwandig. 
So bei Sparganium spec., Alisma Plantago, Triglochin palustre, Juncus capitatus (Taf. III, Fig. 30), 
Alopecurus geniculatus, Catabrosa algida, Glyceria fluitans (Taf. II, Fig. 21) und den hydrophilen Erio- 
caulaceen. 

Worauf beruhen nun diese Verschiedenheiten in der Ausbildung der Epidermis? 

Was zunächst die allgemein verbreitete Verstärkung der Epidermiswände bei den dikotylen 
Hydrophyten betrifft, müssen wir uns vergegenwärtigen, daß hier die Außenrinde im allgemeinen weit 
schwächer ausgebildet ist wie bei den Monokotylen. Die Verstärkung der Epidermis bei 
den Hydrophyten hat zunächst die Aufgabe, der ganzen Wurzel wirksa- 
meren Schutz zu bieten. Bei den Monokotylen schützt eine kräftige Außenrinde die Wurzel 
gegen die Außenwelt; das Fehlen der Epidermisverstärkung erscheint daher hier ganz natürlich. An- 
dererseits ist bei den oben angeführten Sarracenia und Nuphar, die eine besonders kräftige Außenrinde 
besitzen, auch die Epidermis dünnwandig. 

In diesem Zusammenhange möchte ich die oben berührte, in mehreren Fällen vorkommende 
Ungleichartigkeit der Epidermis in Neben- und Mutterwurzeln etwas näher betrachten. Bei 
Epilobium hirsutum sind in den Wurzeln 3. Ordn. die Fpidermisaußenwände stärker verdickt als in den 
Wurzeln 2. Ordn. Bei Carex bicolor und C. capillaris sind in den Nebenwurzeln die Außenwände der 
Epidermis durchgehends verdickt, während in den Wurzeln 1. Ordn. die Epidermis dünnwandig ist. Bei 
C. livida ist die Epidermis in den Wurzeln 1. Ordn. weniger dickwandig als in den Nebenwurzeln.! 
Bei Phragmites communis, wo die Epidermis aus teils diekwandigen teils diinnwandigen Zellen besteht, 
werden die letzteren mit der zunehmenden Dienität der Wurzel immer seltener. In den Wurzeln 1. Ordn. 
übertreffen sie die diekwandigen mehrfach an Zahl, um in den feinsten Wurzelverästelungen fast völlig 
verschwunden zu sein. (Vergl. Fig. 2; Taf. I, Fig. 18). Besonders der letzte Fall läßt uns die Korrelation 
zwischen der stützenden Ausbildung der Epidermis und der Außenrinde deutlich erkennen. In den Wur- 
zeln 1. Ordn. findet sich ein sehr kräftiger, aus mehreren Schichten bestehender, subepidermaler Ver- 
diekungsring, in den Nebenwurzeln 2. und 3. Ordn. wird die Ausbildung desselben immer schwächer, 
und in denen letzter Ordn. ist er ganz verschwunden. Die Rinde ist hier homogen, aus 3 nicht dick- 
wandigen Schichten zusammengesetzt. Bei der Dünnheit der Rinde kann die stützende Funktion der 
Epidermis allein übertragen werden. Dasselbe ist der Fall bei Carex bicolor, obgleich hier Kollabierung 
in der Innenrinde eintritt. In den gröberen Wurzeln 1. Ordn. mit dünnwandiger Epidermis findet sich 
dagegen eine mechanische Außenrinde. 

Durch die betrachteten Korrelationsverhältnisse wird also die betreffende Erscheinung, die Wand- 
verdickung der Epidermis in den Nebenwurzeln bei Dünnwandigkeit in den Mutterwurzeln, uns mehr 
verständlich. Allein es erscheint mir wahrscheinlich, daß wir hiermit die biologische Bedeutung der Er- 
scheinung nicht erschöpft haben. Es ist u. a. noch zu untersuchen, ob nicht dieWandverdiekung 
derEpidermisindenSaugwurzelnder Hydrophyten eine Einrichtung zur 
Verhütung allzustarker Wasseraufnahme sein könnte. Nicht nur die allgemeine Dünn- 
wandigkeit bei den Xerophyten könnte uns auf diesen Gedanken führen, es sind auch verschiedene Tat- 
sachen, die dafür zu sprechen scheinen. Wenn z. B. Parnassia palustris, beim Wachsen in wassergesättigter 
Erde, die Epidermisaußenwände in den Nebenwurzeln mehr verdickt als es in dürrem Boden geschieht 
(s. S. 60, Taf. IV, Figg. 44—45), wenn das feuchtigkeitsliebende Cerastium trigynum diekwandigere Epi- 
dermis in den Nebenwurzeln besitzt als das mehr xerophile ©. vulgatum,? und dabei doch die Rinde in 


‘ Es ist bemerkenswert, daß auch bei C. incurva dasselbe Verhältnis besteht; diese Art gehört ja auch der Uber- 
schwemmungen ausgesetzten Halophytvegetation an; vgl. 83, S. 156. Auf die Wurzelbiologie der Halophyten werde ich im 
anderen Zusammenhange näher zurückkommen. 

? Cerastium vulgatum ist zwar ubiquist, kommt jedoch bekanntlich auch an sehr trockenen Stellen vor und kann 
deshalb als fakultativ xerophil der Genossenschaft der Xerophyten hinzugerechnet werden. 
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den ersteren Fällen kräftiger ist als in den letzteren und die Zentralzylinder sich fast gleich verhalten 
— so scheint es ja nicht ausgeschlossen, daß durch die Dickwandigkeit der Epidermis wirklich eine 
Herabsetzung der Wasseraufnahme bezweckt sein könnte. 

In diesem Zusammenhange möchte ich auch die Aufmerksamkeit auf das Verhalten der Neben- 
wurzeln bei einigen Juncus-Arten lenken. Juncus squarrosus kommt bekanntlich sowohl an sehr feuch- 
ten wie an sehr dürren Stellen vor und ist in seinen oberirdischen Teilen ausgeprägt xerophil gebaut 
(vergl. 51, S. 3). In den Wurzeln 1. Ordn. ist der Dimorphismus in der Epidermis scharf ausgeprägt, 
die Wurzelhaare und deren Mutterzellen sind sehr diekwandig; in den Saugwurzeln dagegen sind zwar 
die haarbildenden Zellen und die Haare ein wenig diekwandiger als die übrigen, aber immerhin dünn- 
wandig zu nennen (vergl. Taf. II, Fig. 27). 

Bei J. trifidus, der ja entschieden xerophil ist, herrscht in den Wurzeln 1. Ordn. derselbe Un- 
terschied zwischen haarbildenden und nicht haarbildenden Zellen wie bei J. squarrosus, obgleich lange 
nicht so stark wie bei jener Art (meiner Überzeugung nach haben wir es hier nur mit einem Verwandt- 
schaftscharakter zu tun), aber die Niebenwurzeln haben eine gleichartige dünnwandige Epidermis. 

Wir werden in anderem Zusammenhange im Detail sehen, daß die Waldmullpflanzen (oder doch 
eine Mehrzahl derselben), bei denen das Absorptionsbedürfnis herabgesetzt ist, sowohl in der Wurzel- 
organisation überhaupt als besonders in der Beschaffenheit der Epidermis Annäherung an die Hydrophyten 
zeigen (vergl. auch Viola mirabilis Taf. III, Fig. 40). 

Diekwandigkeit der Epidermis scheint also wirklich der Absorption entgegenzuwirken. Doch 
bestehen ohne Zweifel in dieser Hinsicht große Schwankungen, u. a. in Zusammenhang mit der sehr 
wechselnden und bisher wenig bekannten chemischen Zusammensetzung der Epidermismembran.* 

Es muß hervorgehoben werden, daß bei den Hydrophyten die Epidermiswände gar oft die Re- 
aktionen der Verkorkung zeigen. Für die submersen Gewächse hat Soxexck das als Regel angegeben (67, 
S. 58), ich selbst habe es bei allen den weniger darauf untersuchten dikotylen Hydrophyten, 
Epilobium hirsutum, Lobelia Dortmanna und Parnassia palustris gefunden, ebenso wie bei der Mon o- 
kotyle Sparganium spec. Nur bei Carex bicolor hat mir die Epidermis Zellulosereaktion gegeben, 
Alopecurus geniculatus und Glyceria fluitans ebenso wie G. maritima zeigen Schwankungen zwischen 
Zellulose- und Suberinreaktion. Schon diese Beispiele zeigen zur Genüge, wie nötig es wäre, die Wurzel- 
epidermis einer ausgedehnten und eingehenden kritisch-mikrochemischen Untersuchung zu unter- 
werfen. Bevor dies geschehen, ist es gar nicht möglich, den vielen schwebenden Fragen der Absorption 
näher zu kommen. Gegenwärtig können wir nur die Vermutung aussprechen, daß die, wie es scheint, 
sehr verbreitete Verkorkung der Epidermis bei den Hydrophyten wohl zunächst die Bedeutung hat, vor 
der Einwirkung des Bodenwassers zu schützen, dann aber vielleicht auch die Absorption herab- 
zusetzen.? 

In Zusammenhang mit der chemischen und physikalischen Beschaffenheit der Membranen so- 
wie mit der Beschaffenheit des umgebenden Mediums bleibt die Epidermis bei den Hydrophyten im all- 
gemeinen länger erhalten wie bei den Xerophyten. Bei der wechselnden Wanddicke bestehen aber na- 
türlich in dieser Hinsicht große Verschiedenheiten unter den Hydrophyten. Die diekwandige Epidermis 
einer Caltha palustris z. B. wird überhaupt während des ganzen Lebens der Wurzel nicht zerstört; die 
zarte Epidermis einer Glyceria fluitans oder einer Saxifraga stellaris verschwindet dagegen ziemlich 
früh. Ebenso werden die dünnwandigen Zellen in der dimorphen Epidermis von Juncaceen u. a. mehr 
oder weniger früh zerstört und abgeworfen, während die diekwandigen bestehen bleiben. 

Die biologische Bedeutung des oben näher geschilderten Dimorphismus in der Epidermis ist 
gegenwärtig im einzelnen noch nicht festzustellen; nur so viel läßt sich mit Bestimmtheit sagen, daß 
durch die Anwesenheit von starkwandigen, ausdauernden Epidermiszellen die Widerstandsfähigkeit des 
peripheren Stützringes erhöht wird. Die fragliche Erscheinung kommt demnach auch bei den Formen 


' Über Diekwandigkeit der Epidermis bei gewissen Xerophyten s. unten. 
* Der Leser wird schon längst bemerkt haben, daß die in dieser Arbeit gemachten Angaben über einige mikroche- 
mischen Reaktionen von Zellwänden nur als vorläufig orientierend und zu näheren Untersuchungen anregend gemeint sind. 
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vor, die starken peripheren Schutzes bedürfen. Vielleicht dienen die derbwandigen Wurzelhaare auch 
noch dazu, die Wurzeln sicherer in der Erde zu befestigen. 

Bei den Hydrophyten, wo die Epidermis zerstört wird, erfolgt die Zerstörung gewöhnlich in 
einer anderen Art und Weise als bei den Xerophyten. Bei den ersteren tritt nämlich gewöhnlich eine 
mehr oder weniger lokale Auflösung der Wände ein, infolge deren die Epidermis von der Oberfläche der 
Wurzel losgelöst und abgeworfen wird, oft unter teilweiser Zurücklassung der Radialwände. Für nähere 
Einzelheiten, sowie für die Ausnahmen verweise ich auf die Spezialbeschreibungen. 

Noch eine allgemein verbreitete Eigenschaft der Wurzelepidermis der Hydrophyten möchte 
ich hervorheben: sie ist gewöhnlich mehr oder weniger kleinzellig, oft abgeplattet. Bei den Xero- 
phyten dagegen hat die Epidermis oft entgegengesetzte Eigenschaften. 


Die Epidermis der Xerophyten. 


Die xerophilen Gewächse müssen natürlich das Wasser schnell und energisch dem Boden ent- 
ziehen können. Ihre Wurzeln besitzen denn auch, so weit meine Erfahrungen reichen, fast immer eine 
ausgesprochen dünnwandige Epidermis. Wenigstens die absorbierenden Zellen sind 
dünnwandig; es finden sich nämlich einige bemerkenswerte Fälle, wo eine Sonderung in zweierlei Zellen 
eingetreten ist. Diese Erscheinung, ausführlich bei Cerastium vulgatum beschrieben (vergl. Taf. III, 
Fig. 34 und Fig. 5), besteht darin, daß die haarbildenden Zellen dünnwandiger sind als die übrigen, dabei 
über den Exodermis-Radialwänden gelegen und unter der Oberfläche derWurzel eingesenkt sind. Sie haben 
also teils eine gegen Austrocknung und Zerstörung geschütztere Lage, teils auch den Vorteil, absor- 
biertes Wasser zwei Exodermiszellen übergeben zu können. Die beschriebene Einriehtung dürfte also 
wohl als eme absorptionsbeschleunigende betrachtet werden müssen. Ich habe sie deshalb 
hier beschrieben, obgleich sie nicht immer als eine direkte Anpassung an die Lebensweise erscheint. 
Denn dieselbe Art von Dimorphismus zeigen auch Ceraslium trigynum (vergl. Taf. III, Fig. 35) und 
Stellaria borealis, welche ja hydrophil sind, ebenso in schwächerer Form die ebenfalls feuchtigkeitslie- 
benden Sagina nodosa und 8. procumbens. Sie scheint also auch ein Verwandtschaftszug zu sein und ist 
wahrscheinlich unter den Caryophyllaceen oder wenigstens Alsinaceen sehr verbreitet. 

Es gibt also Xerophyten, bei denen die Epidermis in dünnwandigere Absorptionszellen und 
derbwandige Schützzellen gesondert ist. Diekwandigkeit der ganzen Epidermis oder gar nur der absor- 
bierenden Zellen ist dagegen nicht zu erwarten und auch eine sehr seltene Erscheinung. Ich habe es bis 
jetzt nur bei Carex leporina (Taf. I, Fig. 6) und Juncus trifidus (Taf. II, Fig. 23) gefunden. Bei der 
erstgenannten Art sind, gerade wie bei mehreren hydrophilen Carex-Arten, die Epidermis-A ußenwände 
in den feinen Nebenwurzeln verdickt, in den gröberen Wurzeln ist die Epidermis dagegen dünnwandig, 
wobei jedoch die Wurzelhaare bestehen bleiben und diekwandig werden. Bei der Behandlung der Rinde 
der xerophilen Carices werden wir auf diesen Fall zurückkommen. Uber Juncus trifidus siehe oben S. 78. 

Die Wurzelepidermis der Xerophyten zeigt außer der Dünnwandigkeit noch eine andere allge- 
mein verbreitete Eigenschaft; sie ist meistens, in Gegensatz zu dem gewöhnlichen Verhältnis bei den 
Hydrophyten, mehr oder weniger großzellig. Interessant ist, daß dieses Verhältnis ausgeprägt bei 
dem amphibischen Juncus squarrosus (vergl. Taf. II, Fig. 27) angetroffen wird (ebenso bei J. trifidus) 
und auch bei J. bufonius, der, zwar im allgemeinen hydrophil, doch auch an dürren und austrocknenden 
Stellen vorkommt. Es ist sehr wahrscheinlich, daß eine großzellige Epidermis als zufälliges Wasser- 
reservoir Nutzen bringen kann. 

Es bleibt noch übrig, das schließliche Schicksal der Xerophyten-Epidermis etwas zu betrachten. 
Schon durch die Dünnwandigkeit an und für sichwird natürlich die Widerstandsfähigkeit einer Ober- 
haut vermindert, abgesehen von der Bodenbeschaffenheit. Auf der anderen Seite ist natürlich große Dürr- 
heit des Nährbodens für darin lebende Organe gefährlich. Diese beiden Umstände vereinigt bereiten 
denn auch der Epidermis der Xerophyten mehr oder weniger bald den Untergang, und zwar insofern, 
als sie zu einer toten Kruste zusammengepreßt wird. Auch in abgestorbenem Zustande 
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bietet sie so den darunterliegenden Geweben mechanischen und Transspirationsschutz, wozu noch eine 
wahrseheinlich eintretende Verkorkung der Winde beitragen dürfte. Auf die chemische Beschaf- 
fenheit der Wände der lebendigen Epidermis kann ich gegenwärtig nicht eingehen; ich möchte nur her- 
vorheben, daß sie bei Corynephorus canescens und Juncus trifidus aus Zellulose bestehen. 


Primare Rinde. 
1. Die Rinde der Mutterwurzeln. 


Bezüglich des Einflusses, welchen der Wassergehalt des Bodens auf die Rinde der Wurzel aus- 
übt, sind die Angaben viel zahlreicher als die sich auf die Epidermis und die Haube beziehenden. 

Wie schon lange bekannt, ist die Wurzel im Vergleich mit dem Stamme durch die starke Ent- 
wicklung der Rinde ausgezeichnet. Sie verhält sich, wie Cosranrin (10, S. 117) hervorgehoben, in dieser 
Beziehung wie der unterirdische Stamm zum oberirdischen. Wie der genannte Verfasser die Organisation 
des Erdstammes durch den Einfluß des Bodens erklären will, so will er auch, gestützt auf seine Unter- 
suchungen über Luft- und Erdwurzeln (9, S. 177), den nämlichen Faktor für den abweichenden Bau der 
Erdwurzel im Vergleich mit der Luftwurzel verantwortlich machen. Schon Garcrarp hatte übrigens 
die Ansicht ausgesprochen, daß die mächtige Entwicklung der Wurzelrinde im Vergleich mit dem Stamme 
durch die Bodenfeuchtigkeit verursacht sei und daß sie kein besonderes Organisationsmerkmal darstelle, da 
auch Rhizome und im Wasser untergetauchte Stengel wie z. B. bei Hottonia dieselben Züge zeigen (24, 
S. 128). Auch in diesem Falle dürfte die exklusive Betrachtung des Einflusses der Umgebung zu einer 
Einseitigkeit verleitet haben. Denn wie das Zurücktreten der primären Rinde beim oberirdischen Stamme 
eine von mehreren inneren Kräften hervorgerufene Erscheinung ist — dieselbe durch den direkten Ein- 
fluß der Luft erklären zu wollen, wäre ja geradezu lächerlich —, so muß eine nähere Betrachtung der 
Lebensprozesse der Wurzel und der ganzen Pflanze uns davon überzeugen, daß das Hervortreten der Rinde 
bei der Wurzel nicht das direkte Werk des Mediums ist, sondern das Resultat der von dem oberirdischen 
Stamme abweichenden funktionellen Lebensverhältnissen, die durch die unterirdische Lebensweise be- 
dingt sind. Wie es oberirdische Stämme gibt, bei denen die Rinde kräftig entwickelt ist, so gibt es an- 
dererseits zahlreiche Wurzeln, wo die primäre Rinde wenig entwickelt ist und bald verschwindet, nämlich 
solche, bei denen die Rinde im Vergleich mit dem inneren Zylinder von geringerer Bedeutung ist. Diese 
biologischen Erwägungen hindern uns jedoch keineswegs, die Tatsache anzuerkennen, daß das unter- 
irdische Leben an und für sich im allgemeinen dahin wirkt, die Ausbildung der primären Rinde auf 
Kosten des Zentralzylinders zu begünstigen. Vergl. auch weiter unten $S. 102 ff. 

Gegenüber der angeführten Ansicht Gartrrarn’s bemerkt Duvar-Jouve in seiner Arbeit über 
die Gattung Cyperus (16, S. 35), er habe beobachtet, daß an warmen und feuchten Standorten die Rinde 
viel schneller als an trockenen und kühleren zerstört werde. Der Verfasser fragt deshalb, ob man die 
Feuchtigkeit nicht eher für ein die schnelle Zerstörung bewirkendes Moment als für eine Bedingung 
der vollständigen Ausbildung zu halten habe. 

Kıısge, der den Wurzeln der auf den verschiedensten Standorten wachsenden Graminaceen und 
Cyperaceen eine ausgedehnte Untersuchung gewidmet hat, führt Dvvar-Jouve’s Äußerung an, bemerkt 
aber dazu (39, S. 14), daß man die Berechtigung des von Duvar-Jouve geäußerten Zweifels in Frage 
ziehen könne, weil seine eigenen (Krınge’s) Untersuchungen gezeigt hätten, daß diejenigen Wurzeln, 
deren Rinde ausdauerte,! auf feuchtem Boden gewachsen seien, und diejenigen, deren Rinde zer- 
stört wurde, auf trockenem und sandigem Boden. Diese von Krınee gegen Duvar-Jouve gerichtete Be- 
merkung beruht indessen auf einem Mißverständnisse. Duvar-Jouve hat nur Cyperus-Arten untersucht; 
bei diesen ist die Rinde stets radial und konzentrisch gebaut mit sklerenchymatischer Außenrinde und 
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durch Kollabierung eintretender Lakunenbildung in der Innenrinde. Die oben zitierte AuBerung des Ver- 
fassers bezieht sich daher keineswegs auf die Zerstörung der Innenrinde in der Form ihres völligen 
Verschwindens, sondern auf die Zerstörung der Innenrinde durch die mit Zellendestruktion ver- 
bundene Lakunenbildung. Krine& hingegen, der für seine Untersuchung ein reicheres Material verwendet 
hat, ist in der Lage gewesen konstatieren zu können, daß Graminaceen und Cyperaceen zwei verschiedene 
Haupttypen bezüglich der Ausbildung der Rinde zeigen. Den einen, den er Typus I nennt, hat der Ver- 
fasser nur bei Graminaceen gefunden, den zweiten, Typus II, sowohl bei Graminaceen als bei Cyperaceen. 
Typus I ist ausgezeichnet dadurch, daß die Rinde aus unregelmäßig angeordneten polygonalen Zellen 
besteht und mehr gleichartig ist, indem Außenrinde und Innenrinde nur durch den Mangel (bei der 
Außenrinde) bezw. das Vorhandensein (bei der Innenrinde, in der Regel) von Interzellularräumen un- 
terschieden sind, und die Innenrinde an Schichtenmächtigkeit wenig die Außenrinde übertrifft. Bei 
Typus II dagegen sind Außenrinde und Innenrinde scharf voneinander gesondert, indem die erstere, 
ohne Interzellularräume, zu einem soliden sklerenchymatischen Mantel ausgebildet wird, während die 
Innenrinde, die viel mächtiger als die Außenrinde ist, sehr regelmäßig radial und konzentrisch gebaut, 
mit rhombischen Interzellularräumen zwischen den (anfangs) tafelförmigen Zellen versehen ist und in 
älteren Stadien durch Kollabierung gebildete Lakunen (39, S. 7 ff.) aufweist. Nun zeigt aber der Zu- 
sammenhang deutlich, daß die zitierte Äußerung Krınee’s sich nur auf Typus I bezieht. Er will also 
konstatieren, daß bei Typus I die Abschälung und das Schwinden der Rinde früher auf trockenem und 
sandigem als auf feuchtem Boden eintritt. Die von Duvar-Jouve aufgeworfene Frage von dem Zusam- 
menhang zwischen der lakunösen Zerstörung der Innenrinde und der Bodenfeuchtigkeit in Bezug auf 
Typus II berührt er aber weder hier noch an anderen Stellen. Ebenso wenig hat der Verfasser, welcher 
seinen Gegenstand vom vergleichend anatomisch-histologischen Gesichtspunkte behandelt, die Frage der 
biologischen Anpassung der beiden erwähnten Typen berücksichtigt. 

Hingegen betont Oxtvier in seiner Arbeit über die peripheren Gewebe der Wurzel den Zusam- 
menhang zwischen der Lakunenbildung in der Rinde und der Bodenfeuchtigkeit. Er zeigt (53, S. 34 ff.), 
daß sowohl bei monokotylen wie bei dikotylen Hydrophilen große Lakunen im mittleren Teile der Rinde 
entstehen. So bei Pontederiaceen, Typhaceen, Calla, Villarsia, Menyanthes, Ranunculus-Arten u. a. Be- 
sonders bezüglich der Gattung Ranunculus hebt er hervor (53, S. 36 f.), daß die bei dieser Gattung 
immer stark ausgebildete Wurzelrinde Variationen zeigt, welche mit der wechselnden Bodenfeuchtigkeit 
in Zusammenhang zu stehen scheinen. So nehmen bei den Wurzeln der rein terrestrischen Arten wie 
R. procerus Morıs und R. asiaticus Awcr. die Zellen allerdings von der Mitte der Rinde nach außen und 
innen an Größe ab, und kleine Interzellularen sind vorhanden, die Rinde ist aber auf keinen Fall radial 
und konzentrisch gebaut, ebenso wenig kommt in derselben die geringste Zerreißung zustande. R. repens 
zeigt dagegen in älteren Stadien kleine Risse in der Wurzelrinde. R. hirsutus und ganz besonders R. 
Lingua und R. sceleratus (vergl. 53, Fig. 77, Taf. 8) führen im mittleren Teile der Rinde große La- 
kunen, die von gewöhnlich einschichtigen Querbalken getrennt sind. 

Daß in den Wurzeln terrestrischer Pflanzen beim Wachsen im Wasser die Interzellularen der 
Rinde erweitert werden und Lakunen durch Spaltung und Resorption von Zellwänden entstehen, ist schon 
mehrmals gezeigt worden (55, 67, 9, 10). Daß hydrophile Pflanzen in verschiedener Weise entstandene 
Lakunen oder wenigstens große Interzellularen in der Wurzelrinde besitzen, ist ein Verhältnis, das von 
allen auf diesem Gebiete betätigten Verfassern konstatiert worden ist.! 

Ebenso hat es sich herausgestellt, daß die Wurzelrinde bei Hydrophilen aus den verschiedensten 
Verwandtschaftskreisen durch die regelmäßige Anordnung der Zellen in konzentrischen und radialen 
Reihen ausgezeichnet ist. (Vergl. das oben Angeführte). Diese beiden Eigentümlichkeiten stehen offen- 
bar miteinander in einem engen Zusammenhange. Es ist einleuchtend, daß bei abgerundeter Zellform, 
die in der Innenrinde die häufigste ist, die Anordnung in konzentrischen und radialen Reihen den größt- 
möglichen Zwischenraum zwischen den Zellen ergeben muß. Regelmäßige und geräumige Interzellu- 
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laren sind demgemäß eine natürliche Folge dieser Anordnung. Ebenso besteht ein enger Zusammenhang 
zwischen dem strahlen- und ringförmigen Bau und der Lakunenbildung. Denn für die Widerstands- 
fähigkeit der Rinde gegen radialen Druck muß es natürlich von großer Bedeutung sein, daß zwischen 
den Luftkammern Quer- und Ringbalken erhalten bleiben. Ebenso ist es für die Erhaltung des radialen 
Saftstromes von Bedeutung, daß strahlenförmig vom Zentralzylinder ausgehende Balken die direkte 
Verbindung zwischen Peripherie und Zentrum bewahren (vergl. 75, S. 415). Der radiale und kon- 
zentrische Bau der Rinde muß also als eine Anpassung an die hydrophile Lebensweise aufgefaßt werden. 


Die Bedeutung des Interzellularsystems. 


Wir haben gesehen, daß Lakunosität in der Rinde eine allgemeine anatomische Eigenschaft bei 
den Hydrophilen ist. Welche ist nun die physiologische Rolle dieser Lakunen? Diese Frage hat man 
auf verschiedene Weise beantwortet. Es gilt ja offenbar zu entscheiden, ob die Lakunen im Dienste 
der Transpiration oder der Respiration stehen, ob sie entstanden sind, um eine starke Wasseraufnahme 
oder aber den Mangel an Sauerstoff im Wasser zu kompensieren. 

Nach allem zu urteilen ist letztere Auffassung die richtigste. Das Interzellularsystem der Wurzel 
ist in erster Linie eme Atmungseinrichtung. Die Tatsachen, welche für diese Ansicht und 
gegen die Auffassung vom Interzellularsystem als Transpirationseinrichtung sprechen, sind hauptsächlich 
die folgenden: 

1. Die untergetauchten Wasserpflanzen haben wie Scxexcx (67) und andere gezeigt haben, stark 
lakunöse Wurzeln. Bei ihnen kommt natürlich keine Transpiration vor, während dagegen die Atmung 
erschwert und demgemäß das Bedürfnis von Luftkanälen in den Geweben unverkennbar ist. 

2. Zwischen der Massenentwicklung eines unterirdischen Organs und der Entwicklung seines 
Interzellularsystems besteht durchgängig eine auffallende Korrelation. Dieke Erdstämme und -Wurzeln 
besitzen immer wohl ausgebildete Interzellularen (s. u. a. 74, 20, 15), obwohl sie in vielen Fällen als 
Wasserspeicherorgane dienen. Daß das Interzellularsystem hier im Dienste der Atmung steht, liegt auf 
der Hand, und zwar um so mehr, als die angeschwollenen Partien meistens gegen Transpiration besser 
geschützt sind als die nicht angeschwollenen. So wird z. B. bei Aquilegia vulgaris L. nach SEIGNETTE 
(74, S. 559)! in der knollenförmigen Partie der Wurzel, im Gegensatz zu den übrigen Wurzelteilen, eine 
dicke Korkschicht vom Perikambium gebildet, wodurch die Endodermis hier abgesprengt wird, während 
dieselbe im übrigen Teile der Wurzel persistiert. Oxivrer stellt es sogar als allgemeine Regel auf (53, 
S. 79), daß die Dicke des Korkmantels in direktem Verhältnis zur Dicke der Wurzel steht, und führt als 
Belege die Knollen und die dünneren Wurzeln von Asphodelus luteus an. Ebenso wird die Funktion des 
Interzellularsystems in unterirdischen Organen wohl dadurch gekennzeichnet, daß dünne Wurzeln in der 
Regel gar keine Interzellularen besitzen, auch wenn sie ausgeprägten Hydrophyten angehören. So ver- 
halten sich nieht nur in vielen Fällen die Nebenwurzeln, sondern auch in gewissen Fällen die Wurzeln 
1. Ordn. Parnassia palustris (Taf. V, Fig. 50), Saxifraga aizoides, S. nivalis (Taf. IV, Fig. 43) und 
S. stellaris, Hydrocotyle vulgaris und die Viola-Arten bieten in dieser Beziehung Beispiele dar. Alle 
diese haben dünne Wurzeln ohne Interzellularen, obwohl sie hydrophil sind. Insbesondere was die Viola- 
Arten anbetrifft, so ist das Verhältnis um so bemerkenswerter, als bei diesen Arten im Rhizome, wo die 
Rinde mächtiger ist, Interzellularen ausgebildet werden (vergl. Taf. IV, Figg. 47 und 48). Auf der 
anderen Seite haben z. B. so ausgeprägte Xerophyten wie die Anthericum-Arten eine lakunöse Wurzel- 
rinde; die Wurzeln sind auch dick.? 

3. Wie Haserranpr hervorhebt (30, S. 378, Fig. 18, S. 77) und wie der Verfasser öfters hat 
beobachten können, beginnt die Interzellularbildung in der Wurzel in einem äußerst zeitigen Stadium, 
oft unmittelbar hinter der Wurzelspitze im Urmeristeme. Hier ist ja der Plasmareichtum groß und das 


! Bei Valeriana tuberosa habe ich gefunden, daß die Interzellularen in der Knolle größer sind als in den nicht an- 
geschwollenen Teilen der Wurzel. 
? Über den lakunösen Bau der xerophilen Carex-Arten vgl. unten. 
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Wachstum energisch, die Atmung demgemäß intensiv; ein Bedürfnis von Einrichtungen, um die Tran- 
spiration zu beschleunigen, kann um so weniger vorhanden sein, da Wurzelhaarbildung und Wasser- 
absorption hier noch nicht angefangen haben. | 
4. H. Nitsson (51, S. 3 f.) hebt hervor, daß die Sumpfpflanzen im allgemeinen keinen be- 
sonders lockeren Blattbau besitzen im Vergleich mit verwandten Mesophilen. Zahlreiche Sumpfpflanzen 
zeigen ja sogar deutliche, oft energisch wirkende Einrichtungen zur Herabsetzung der Transpiration. 
Doch haben diese, wie die Sumpfpflanzen überhaupt, stark lakunösen Blattbau. Es wäre deshalb eine 
fast widersinnige Annahme, daß die unterirdischen Teile zur Beschleunigung der Transpiration MaB- 
regeln ergreifen sollten, die von der Struktur der oberirdischen Teile direkt neutralisiert werden würden. 
Eine direkt von den Wurzeln aus stattfindende Verdunstung kann keine nennenswerte Rolle spielen, 


teils wegen der Beschaffenheit des Bodens, teils wegen des Baues der Außenrinde. 


5. Schließlich spricht für die Bedeutung der Interzellularen als Respirationsorgane auch die von 
Mürrer-Tuurgau (92) mitgeteilte Angabe, daß Wurzeln bei Kultur in stiekstoffreicherer Nährlösung 
größere Interzellularen bekommen als in weniger stickstoffreichen Lösungen.! 


Über die Rindenwände. 


Übt der Wassergehalt des Bodens irgend welchen Einfluß aus auf die Beschaffenheit der Zell- 
wände in der Wurzelrinde? 

Was zuerst die Rinde im allgemeinen betrifft, so ist von Scurnck (66) festgestellt worden, daß 
die submersen Wassergewächse eine dünnwandige Wurzelrinde besitzen. Der genannte Verfasser 
hat gefunden, daß untergetauchte Individuen von Cardamine pratensis und Lysimachia Nummularia 
eine dünnwandigere Wurzelrinde zeigten als solche Individuen, die auf dem Trockenen gewachsen waren. 
Soviel über die in Wasser untergetauchten Formen. 

Bei den Sumpfpflanzen liegen hingegen die Verhältnisse ganz anders. Hier sind die 
Wände keineswegs dünner als bei den gleichen oder verwandten Pflanzen, die auf dem Lande gewachsen 
sind; gerade das Gegenteil ist der Fall. Wie wir später eingehend dartun werden, sind die Sumpf- 
pflanzen im Vergleich mit den Xerophyten durch eine diekwandige Rinde ausgezeichnet, wenn nämlich 
die Hauptmasse der Rinde und nicht in besonderer Weise ausgebildete Schichten in Betracht gezogen 
werden. 

Daß auch bei submerser Lebensweise diekere Wände als bei terrestrischem Aufenthalt gebildet 
werden können, ist beobachtet worden von Kerrer (38, S. 550), welcher Ficaria verna aus vom Rhein- 
flusse überschwemmten Lokalitäten untersucht, und dabei den Wurzelbau dieser Individuen mit dem 
der Landformen verglichen hat. Er fand dabei, daß die Wurzeln der untergetauchten Exemplare nur 
etwa halb so große Rindenzellen d. h. bedeutend größeres Wandmaterial als die Landform besaßen ; 
ebenso war im Zentralzylinder die Wanddicke bei den ersteren viel größer als bei letzteren. Der Ver- 
fasser stellt diese Differenzen in Zusammenhang mit der Beschaffenheit des Standortes, indem die Wur- 
zeln der untergetauchten Individuen, welche in strömendem Wasser wuchsen, nach seinem Dafürhalten 
eine größere Zugfestigkeit nötig hatten als die Wurzeln der Landform. 

Indessen geht aus dem Angeführten hervor, daß wir nicht berechtigt sind zu behaupten, das 
aquatische Leben bewirke eo ipso eine schwächere Ausbildung der Rindenwände Die bei den sub- 
mersen Pflanzen vorhandene Dünnwandigkeit der Rinde steht, wie ihr zarter Bau überhaupt, in biolo- 
gischem Zusammenhange mit ihrer Lebensweise, welche Diekwandigkeit überflüssig macht. Die Zartheit 
der Wände bei jenen Wurzeln beweist also ebensowenig, daß das Wasser mechanisch auf die Bildung 
des Wandmateriales hemmend wirken sollte, wie z. B. die geringe Ausbildung des Bindegewebes bei 
gewissen Seetieren beweist, daß das aquatische Leben für die Ausbildung dieses Gewebes ungünstig 
sein sollte. 


1 Über einen Einzelfall, der auch in derselben Richtung zeigt wie die angeführten Tatsachen, vgl. bei der Spezial- 
beschreibung von Prunella vulgaris. 
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Die Differenzierung in der Rinde. 


Wir haben bisher die Rinde im allgemeinen betrachtet. Die Rinde ist ja aber in der Regel nicht 
homogen, sondern in zwei Partien, AuBenrinde und Innenrinde, differenziert (vergl. 79, 53, S. 32 ff.). 
Inwiefern zeigt sich nun ein Verhältnis der durch die Bodenfeuchtigkeit bedingten Lebensverhältnisse 
der Wurzel zu dieser Differenzierung? Wie schon gesagt, hat Krınge für den Wurzelbau der Cyperaceen 
und Graminaceen zwei Typen aufgestellt, deren Charakterisierung ebenfalls wiedergegeben wurde. Unter 
den Juncaceen haben PETERSEN und Bucnenav analoge Typen unterschieden. Mit der Aufstellung dieser 
beiden Typen sind wir den beiden biologischen Rindenhaupttypen näher gerückt, haben sie aber noch 
nicht rein erhalten. Die Rindentypen I und II von Kıiıser fallen nämlich nicht völlig mit den biolo- 
gischen, in Beziehung zum Wassergehalt des Bodens stehenden Typen zusammen, insofern als die ver- 
schiedene relative Mächtigkeit der Innenrinde, wie wir sehen werden, nicht als allgemeiner Charakter 
dieser beiden biologischen Typen verwendet werden kann. Ebenso werden wir sehen, daß die Ausbil- 
dung der Außenrinde lange nicht bei allen Hydrophyten so stark wird, wie bei Typus II von Krınez, 
wie auch die Kollabierung in der Innenrinde nicht immer so regelmäßig ist. 

Der hydrophile Rindentypus kann im allgemeinen im folgender Weise charakterisiert werden: 
Außenrinde und Innenrinde sind schärfer abgesetzt, erstere mehr oder weniger stark mechanisch ausge- 
bildet, letztere radial und konzentrischgebaut, in ihrem äußeren Teile Interzellularen und 
in älterem Stadium durch meist regelmäßige Kollabierung entstandene Lakunen hegend, in ihrem inneren 
Teile im Vergleich zu dem folgenden Typus weniger stark oder gar nicht mechanisch ausgebildet. 

Der xerophile Rindentypus charakterisiert sich dureh minder deutlich, bisweilen sogar überhaupt 
nicht getrennte Außen- und Innenrinde, erstere weniger scharf, oft gar nicht, mechanisch ausgebildet, 
letztere nicht regelmäßig gebaut, ohne oder mit Interzellularen, ohne regelmäßige Kolla- 
bierung, in ihrem innersten Teile stark mechanisch ausgebildet. 

Wir werden im folgenden diese Typen in ihren verschiedenen Spezialformen wie auch einige 
besondere Ausnahmefälle näher betrachten. Schon an dieser Stelle muß es indessen betont werden, daß 
der allem Anscheine nach wichtigste Unterschied zwischen den beiden Typen die Struktur der 
Innenrinde ist. 

Indessen steht es also fest, daß die Außenrinde bei den Hydrophilen eine stärkere mechanische 
Ausbildung besitzt. Worauf beruht nun diese? Es steht natürlich nicht a priori zu erwarten, daß 
hydrophile Lebensweise einen Reiz zur Bildung einer starken Außenrinde bilden sollte. Dagegen kann 
man von vornherein voraussetzen, daß die Außenrinde in solehen Fällen stark sein wird, wo die Rinde 
schutzbedürftig ist. Und ein solehes Bedürfnis kann vorhanden sein oder fehlen, ganz unabhängig von 
der Anpassung an den Wassergehalt des Bodens. Faßt man die verschiedene Ausbildung der Außen- 
rinde näher ins Auge, so findet man, daß ihre wechselnde Ausbildung hauptsächlich mit drei inne- 
ren Faktoren in Zusammenhang gebracht werden kann, und zwar sind diese Faktoren teils die bi o- 
logische Bedeutung der Rinde und ihre damit im Zusammenhang stehende Dauerhaftig- 
keit, teils ihr Umfang und teils dr Bau der Innenrinde. 

Bei den einjährigen Pflanzen, die keine Nährstoffspeicherung in den vegetativen Organen nötig 
haben, hat die primäre Rinde geringe Bedeutung, sie ist meistens nicht umfangreich und wird bald ab- 
geworfen; eine mechanische Außenrinde ist demgemäß hier nicht vorhanden. Bei der dikotylen Haupt- 
wurzel, wo sekundäres Wachstum, das die Absprengung der primären Rinde bewirkt, frühzeitig eintritt, 
ist im allgemeinen das Verhältnis das nämliche (besonders wenn die betreffende Pflanze xerophil ist; 
vergl. unten). Bei den mit Adventivwurzeln versehenen Xerophilen wird ebenfalls die nahrungs- 
speichernde Funktion meistens bald von der primären Rinde auf den Zentralzylinder übertragen, eine 
Erscheinung, die hier jedoch wohl, wenigstens teilweise, als eine sekundäre Folge der durch die Boden- 
beschaffenheit verursachten, bald eintretenden Zerstörung der primären Rinde zu betrachten sein dürfte. 
Doch finden sich auch xerophile Pflanzen, bei denen die primäre Rinde dauernde Bedeutung als Speicher- 
gewebe besitzt. Dies ist z. B. der Fall bei Anthericum Liliago L. und A. ramosum L. Wie zu erwarten 
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war, ist hier auch die Innenrinde umfangreich und die AuBenrinde zum Schutz der zu erhaltenden Rinde 
mechanisch ausgebildet (vergl. 18, S. 68 f., 59, S. 189). Diese Eigenschaften sind also hier Anpassungen 
an die Funktion der Rinde und nicht von der Lebensweise hervorgerufen. So verhält es sich auch mit 
dem stark entwickelten Durchlüftungssystem bei den erwähnten Pflanzen. Zwischen den rundlichen 
Zellen finden sich nämlich ziemlich große Interzellularen, und in älteren Stadien tritt durch unregelmäßige 
Kollabierung sogar Lakunenbildung ein. Daß indessen auch diese Entwicklung des Interzellularsystems 
nicht von der Lebensweise, sondern — hier wie in gewissen anderen Fällen — von der Mächtigkeit der 
Rinde hervorgerufen worden ist, erhellt auch aus dem Bau der Rinde, d. h. der Anordnung der Zellen, 
die auch hier unregelmäßig, ziek-zackförmig ist. 


Der Umfang der Rinde und ihre biologische Bedeutung stehen wohl immer mehr oder weniger 
miteinander in Zusammenhang, und demgemäß läßt sich behaupten, daß die Emwirkung des Umfanges 
auf die Ausbildung der Außenrinde zum großen Teile von der biologischen Bedeutung indirekt hervor- 
gerufen ist. Es ist indessen einleuchtend, daß die Schutzbedürftigkeit der Rinde mit ihrem Umfange 
zunimmt, und daß also die Umfangszunahme an sich ein kausales Moment bei der Entstehung peri- 
pherer Schutzschichten sein kann. Im ganzen genommen dürfte auch die Stärke des peripheren Schutz- 
mantels proportional zum Umfange der Wurzel zunehmen. Wir haben gesehen, daß Orrvrer diese Be- 
hauptung in Bezug auf den Kork aufgestellt hat. Dies dürfte aber ebenso gut auch für die mechanische 
Anßenrinde gelten. Als Beispiele vergleiche man den Wurzelbau von Sarracenia, Dionwa und Drosera, 
die Reihe der Juncus-Arten. Bei Betrachtung der verschiedenen Ausbildung der Außenrinde bei den 
Hydrophyten werden wir auf diese Verhältnisse näher zurückkommen. 


Der dritte von den oben erwähnten, auf die Ausbildung der Außenrinde im allgemeinen ein- 
wirkenden Faktoren, die Struktur der Innenrinde, stellt das Moment dar, das besonders für die Hydro- 
phyten die größte Bedeutung besitzt. Der Zusammenhang zwischen der Lakunosität der Innenrinde und 
der mechanischen Ausbildung der Außenrinde ist schon von ScnwenpENER bemerkt worden (72) und 
erhellt aus jedem Vergleich zwischen verwandten Formen mit in dieser Hinsicht verschiedenem Bau. 
Von den im vorigen beschriebenen Pflanzen will ich hier nur die dies Verhältnis besonders gut illu- 
strierenden Arten der Gattung Glyceria, G. fluitans und G. maritima, hervorheben. Beide haben im 
wesentlichen gleichartigen Bau mit radial gebauter und kollabierender Innenrinde; allein bei @lyceria 
fluitans ist die Kollabierung bedeutend stärker als bei @. maritima. Auch ist die Außenrinde bei der 
ersteren stärker ausgebildet. Die persistierende innere Innenrinde wird dagegen erheblich stärker bei 
G. maritima, die auch dadurch eine Neigung zeigt, den xerophilen Entwicklungsgang einzuschlagen (vgl. 
Taf. II, Figg. 20 und 21). 

Wenn also die Struktur der Innenrinde, wie schon hervorgehoben, in Bezug auf die Hydrophyten 
auch die größte Bedeutung bei der Entstehung des peripheren Schutzringes besitzt, so müssen wir doch 
daran festhalten, daß bei diesen Pflanzen in der Regel sämtliche drei genannten Momente in dieser 
Richtung zusammenwirken. Wir haben schon hervorgehoben, daß die Lakunosität der Rinde von ihrem 
Umfange abhängig ist. Deshalb kann auch, wie wir gesehen haben, die Lakunosität entbehrt werden, 
wenn die Rinde bei einer Hydrophyten ausnahmsweise stark reduziert wird und dann schwindet zu gleicher 
Zeit auch der periphere Schutzring. Ebenso kann bei Verminderung oder Schwinden der Bedeutung 
der primären Rinde die Außenrinde reduziert werden, und zwar auch bei lakunösem Bau der Innenrinde. 


Obwohl also die Außenrinde der Hydrophyten im ganzen genommen sich von derjenigen der 
mehr xerophilen Pflanzen durch stärkere mechanische Ausbildung unterscheidet, so herrscht doch bei 
ihnen — von besonderen Ausnahmen abgesehen — in dieser Hinsicht eine sehr große Verschiedenheit. 
Man kann sagen, daß sich zwei auseinander gehende Serien aufstellen lassen, die, obwohl sie in manchen 
Punkten durch allerlei Zwischenformen miteinander verbunden sind, in den extremsten Fällen doch 
scharf unterschieden sind. Auf der einen Seite stehen dabei die Mehrzahl der Dikotylen und viele 
Gräser, auf der anderen die Mehrzahl der Monokotylen, in erster Linie die xerophilen Sumpfpflanzen 
unter den Graminaceen, Cyperaceen und Juncaceen. 
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Was zuerst die Dikotylen und Monokotylen betrifft, so müssen wir beim Suchen nach den Ur- 
sachen der durchschnittlichen Verschiedenheit der Außenrinde bei diesen Hauptgruppen die oben be- 
rührten kausalen Momente bei der verschiedenen Ausbildung des peripheren Schutzringes sowie auch die 
große Bedeutung der Erblichkeit im Auge behalten. 

Es ist ja, wie gesagt, eine Tatsache, daß die Rinde bei den Monokotylen im allgemeinen mäch- 
tiger ist, als bei den Dikotylen. Schon deshalb scheint es mir daher berechtigt zu sein, die bedeutendere 
Stärke der Außenrinde bei den ersteren, wie ihre geringere Stärke bei den letzteren gewissermaßen als 
einen Verwandtschaftszug zu betrachten. Weiterhin ist es ja eine Tatsache, daß bei den Dikotylen die 
Tendenz waltet, die schwächer ausgebildete primäre Rinde preiszugeben und den Zentralzylinder durch 
sekundäres Wachstum zu einer neuen, bleibenden Wurzel, dem Holzbastkörper, umzubilden, dessen peri- 
pherer Schutzring durch einen endogenen Korkmantel dargestellt wird. In Zusammenhang damit neigt 
denn auch der dikotyle Typus ganz natürlich zu schwächerer Ausbildung der Außenrinde. In der Haupt- 
wurzel der einjährigen Pflanzen treten, wie schon erwähnt, diese Bauprinzipien am stärksten hervor. 
Aber auch bei den Adventivwurzeln mit bestehender Rinde zeigen sie sich. Ihre Bedeutung geht aus der 
unleugbar vorhandenen Beziehung zwischen dem sekundären Wachstum resp. der endogenen Korkbil- 
dung und der Ausbildung der Anßenrinde hervor. So besitzen z. B. Glaux, Naumburgia (Taf. V, Fig. 53), 
die Ranunculus-Arten, Primula farinosa, Caltha, bei denen das sekundäre Wachstum ganz unbedeutend 
ist oder ausbleibt und auch kein Kork gebildet wird, eine kollenchymatische Außenrinde, während z. B. 
Polygonum Hydropiper, Veronica scutellata (Taf. V, Fig. 60), Mentha, Epilobium hirsutum (Taf. V, 
Fig. 52), bei denen die Wirksamkeit des Kambiums bedeutender ist,! die Außenrinde nur wenig ver- 
stärken. Auch bei denjenigen Dikotylen, wo die primäre Rinde bestehen bleibt und des Schutzes be- 
dürftig ist, kommt ein sklerenchymatischer peripherer Schutzring nur selten vor. Es widerstreitet, wenn 
ich so sagen darf, dies der dikotylen Natur, die darauf bestrebt ist, die primäre Struktur durch sekundäre 
Gewebebildung umzuwandeln und dieselbe nieht durch Sklerotisierung der primären Gewebe erstarren 
zu lassen. Anstatt des Sklerenchyms finden wir daher in diesen Fällen das dehnbare Kollenchym oder 
auch exogenen Kork. Bei nicht wenigen Dikotylen steht die schwächere Ausbildung der Außenrinde 
auch noch mit der Beschaffenheit der Innenrinde in Zusammenhang. Bei Dionwa, Drosera, Epilobium 
palustre, Myosotis palustris, Valeriana dioica u. a. bleibt z. B. die Kollabierung in der Innenrinde hinter 
derjenigen bei den Monokotylen der anderen Kategorie nieht unerheblich zurück, was natürlich den 
Schutzbedarf der Rinde herabsetzt. 

Das nämliche ist auch der Fall bei denjenigen Monokotylen, welche in Bezug auf die Beschaf- 
fenheit der Außenrinde der Kategorie am nächsten stehen, welcher die dikotylen Sumpfpflanzen ange- 
hören. Wie schon erwähnt wurde, besteht diese Kategorie aus Gräsern, und zwar Phleum alpinum und P., 
pratense, Festuca rubra, Agrostis canina, Catabrosa algida, Eleusine gracilis Aver. nach Krisee (39, S. 16) 
und ohne Zweifel noch vielen anderen. Bei den zu dieser Kategorie gehörenden Gräsern tritt nicht nur 
die Kollabierung in der Innenrinde weniger stark auf, auch in ihrem Bau verrät sich oft mehr oder 
weniger deutlich eine Annäherung an den xerophilen Rindentypus und zwar durch das Vorkommen von 
Mittelformen zwischen der radialen und der zick-zackférmigen Struktur. (Vergl. Taf. I, Fig. 15 und 16). 
Eine ähnliche Annäherung an den hydrophilen Rindentypus zeigen auch Wiesengräser, deren Rinde am 
nächsten dem xerophilen Typus angehört, wie Holcus lanatus. Dies zeigt aufs deutlichste, daß dieWiesen- 
gräser auch in anatomischer Beziehung eine Mittelstellung zwischen Xerophilen und Hydrophilen ein- 
nehmen?. In ihrem Vorkommen tun sie das ja auch, da sie allerdings an ausgeprägt nassen Stellen aber 
auch an Orten mittlerer Feuchtigkeit wachsen können. Die Struktur der Innenrinde und die schwächere 


Ausbildung der Außenrinde steht also bei diesen Pflanzen — im Gegensatz zu dem Verhältnis bei den 
Dikotylen — in Beziehung zu ihrem Vorkommen in Boden mit wechselndem und meistens nicht gar zu 


reichlichem Wassergehalt. Bei in Schlammboden vegetierenden Gräsern und anderen Monokotylen wird 


! Bei Æpilobium und Polygonum wird auch endogener Kork gebildet. 
? Über die morphologische Mittelstellung des Wurzelsystems vgl. 23, S. 158. 
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dagegen die Zerstörung der Innenrinde stärker. Allein der Bau der Aufenrinde bleibt auch bei diesen 
(vergl. z. B. die Spezialbeschreibungen von Glyceria fluilans, Triglochin, Sparganium, Alisma) wenn er 
auch kräftiger ist als bei den Wiesengriisern, weit schwiicher als bei den zur anderen Kategorie ge- 
hörenden Monokotylen oder bei den Cyperaceen, der Mehrzahl der Juncus-Arten, Nardus, Phragmites u. a. 

Wie die angeführten Beispiele zeigen, gehôren diese der Torfmoorvegetation an. Sie gedeihen 
also an Orten mit wechselndem Wassergehalt, und es soll besonders hervorgehoben werden, daß eben 
diejenigen von ihnen, welche auch auf konstant trockenem Boden wachsen können (Phragmites, Nardus 
und Juncus squarrosus), die stärkste Außenrinde besitzen." Die Anpassung der hierhergehörigen Pflan- 
zen weicht nicht unerheblich von derjenigen der dikotylen und auch der übrigen monokotylen Hydro- 
philen ab. Die letzteren wachsen vorwiegend auf nahrungs- und luftreicherem, lockrerem Boden mit 
mehr gleichförmigem Wassergehalt. Die ersteren dagegen sind meistenteils auf dem luftarmen, kalten 
Torfboden, der mit großer Zähigkeit das Wasser festhält, verbreitet. Ihre Innenrinde ist auch umfang- 
reich und sehr stark lakunös. Sie hat es also nötig, sich durch eine starke Außenrinde zu schützen gegen 
die schädlichen Einwirkungen des Torfbodens, der bei Austrocknung schrumpft und berstet, bei erneuter 
Wasserzufuhr sehr erheblich anschwillt. Die berührten Lebensbedingungen der Torfmoorpflanzen machen 
es begreiflich, daß sie bezüglich ihrer Rindenausbildung einen anderen Weg als die ebenfalls auf Bo- 
den mit wechselndem Feuchtigkeitsgehalt wachsenden Wiesengräser eingeschlagen. Unsere Kenntnisse 
auf dem hiermit berührten Gebiete sind aber noch sehr mangelhaft und es erscheint namentlich dringend 
notwendig die Anpassung der einzelnen Arten genau festzustellen. 


Die Rindenstruktur der xerophilen Carex-Arten. 


Es wurde oben hervorgehoben, daß das Fehlen radialer und konzentrischer Struktur der am 
meisten bezeichnende Zug für den xerophilen Wurzeltypus ist, der sich von dem hydrophilen auch durch 
die weniger starke Differenzierung in Außen- und Innenrinde sowie durch die schwächere mechanische 
Ausbildung der ersteren unterscheidet. Wir betrachteten dabei auch einige Xerophyten, bei denen die 
Rinde allerdings durch die scharf abgesetzte, starke Außenrinde sowie durch die Lakunenbildung in der 
Innenrinde von dem bei den Xerophilen häufigsten Verhältnisse abwich, die aber dabei doch durch die 
Struktur der Innenrinde ihre Zugehörigkeit zum xerophilen Typus zeigten. Es gibt aber nun eine Reihe 
von Pflanzen, die bei xerophiler Lebensweise eine völlig nach hydrophilem Typus geartete Rinden- 
struktur haben. Diesen interessanten und schwer erklärlichen Zustand finden wir bei den Gattungen 
Carex und Cyperus. 

Mazer stellt in seiner Arbeit über die Gattung Carex (45) in den allgemeinen Schlußfolgerungen 
auch über die Struktur des Rhizomes und der Wurzel imVerhältnis zur Außenwelt einige Betrachtungen 
an, die mich in diesem Zusammenhang zu einigen kritischen Bemerkungen nötigen. Er hebt hervor (45, 
S. 192) wie die Betrachtung der oberirdischen Organe uns lehrt, daß ein Organ, das einem Drucke von 
außen (forces qui agissent sur lui pour lui plier) ausgesetzt ist, mechanische Elemente in der Peripherie 
besitzt. Sonderbarerweise hegt er offenbar die Auffassung, daß Wasser einen stärkeren radialen Druck 
als Erde auf die darin befindlichen Organe ausübt(S. z. B. 45, S. 191), und er hebt wiederholt mit großem 
Nachdruck, auch in seinen Thesen (45, These 4, S. 194) hervor, daß die hydrophilen Arten, um den 
Druck des Wassers widerstehen zu können, durchgängig einen starken peripheren Sklerenchymring be- 
säßen und daß sie von allen Arten den stärksten peripheren Schutzring zeigten. Arten, welche auf 
dürrem, magerem, steinigem? Boden wachsen, besitzen auch einen peripheren Schutzring, der jedoch 
nicht so entwickelt ist wie bei den vorhergenannten Arten. Hingegen haben die eigentlichen Sandformen 
oder die, welche in leichtem, dürrem und wenig Widerstand leistendem Boden wachsen, kaum einen aus- 
geprägten peripheren Schutzring (45, S. 191). Das einzige Beispiel, womit der Verfasser diesen Satz zu 
erhärten sucht, ist C. arenaria. 

3 Daß ein Zusammenhang zwischen dem unsteten Wassergehalt des Bodens und der Verstärkung der Außenrinde 


besteht, ist schon von SCHWENDENER (72, S. 126, 73, S. 58) hervorgehoben worden. 
? Gesperrt von mir. 
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Schon bei der Behandlung dieser Art habe ich ausführlich gezeigt, daß der Verfasser die Tat- 
sachen nicht ganz genau dargestellt hat. Der periphere Sklerenchymring ist in der Tat bei C. arenaria 
keineswegs schwach ausgebildet, mit noch weniger Berechtigung kann man behaupten, daß er fehlt. Noch 
deutlicher ist dies bei anderen Sandformen, z. B. bei der vom Verfasser selbst beschriebenen C. Schre- 
bert Schrank, wo der Sklerenchymring aus 5—6 Schichten besteht (45, S. 111), bei C. humilis Luyss.1 
(45, S. 130), von der Verfasser angibt: „racine fortement constituée dans toutes ses parties“ und daß 
ein dicker peripherer Sklerenchymring vorhanden ist. Die von mir untersuchte C. incurva (Taf. I, Fig. 7) 
hat ebenfalls eine aus 3—5 Schichten bestehende dickwandige AuBenrinde. Auf der anderen Seite sind 
es unter den vom Verfasser untersuchten hydrophilen Carex-Arten nur zwei, C. baldensis L. (45, S. 183) 
und C. maxima Scor. (45, S. 150, Fig. 114 A), die eine besonders starke, aus 6—8 Schichten bestehende 
sklerotische Außenrinde besitzen; die übrigen, sowohl die von ihm selbst wie die von Krınee und mir 
beschriebenen, Sumpfarten haben in der Regel einen aus nur 2—8 Schichten gebildeten peripheren 
Schutzring.” Die genannten C. maxima und C. baldensis scheinen also mehr Ausnahmefälle zu sein, 
gegenüber welchen die psammophil-xerophile C. Schreberi angeführt werden kann. 

Auf Grund des noch vorliegenden Materiales läßt sich daher nicht behaupten, daß die mecha- 
nische Außenrinde bei den Sumpfarten kräftiger als bei den übrigen sein sollte? Die Behauptungen des 
Verfassers betreffend die Ausbildung des mechanischen Systems bei den Waldformen und den Formen 
aus hartem und dürrem Boden? sind ebenso ungenügend begründet und mehr Vermutungen als Schluß- 


folgerungen. 
Die Schlußfolgerung des Verfassers, daß bei xerophiler Lebensweise die Außenrinde schwach, 
bei hydrophiler stark wird, ist ganz richtig — nur nicht bei Carex! Und warum denn nicht hier? Wir 


kommen mit dieser Frage auf unseren Ausgangspunkt, die Rindenstruktur der xerophilen Carex-Arten, 
zurück. Es hat sich nämlich, wie oben erwähnt wurde, herausgestellt, daß die meisten der meso- und 
xerophilen Carex-Arten (d. h. der bis jetzt untersuchten, deren Zahl allerdings noch nicht hinreichend 
ist) im Rindenbau der Wurzeln 1. Ordn. mit dem Typus der Hydrophilen übereinstimmen. Die Zellen 
sind nämlich radial und konzentrisch geordnet und kollabieren tangential, so daß eine ,,Spinnengewebe- 
struktur“ zustande kommt. Diese Struktur ist also grundverschieden von der unregelmäßig lakunösen 
in der ziekzackförmig gebauten Rinde bei Anthericum. Sie kommt z. B. auch in den dünnen Saugwurzeln 
1. Ordn. von Carex arenaria vor, ja sogar in den etwas grüberen Nebenwurzeln. 

Es finden sich indessen bei dem Genus Carex dennoch Übergänge zum xerophilen Rindentypus. 
Besonders bemerkenswert ist in dieser Hinsicht C. obtusata. Wie ich in der Spezialbeschreibung dieser 
Art ausführlich dargetan habe, ist in den Wurzeln 1. Ordn. der ursprüngliche Rindenbau zwar strahlig 
zu nennen, Verschiebungen der Zellreihen sind jedoch von Anfang an so gewöhnlich und die Interzellu- 
laren so wenig entwickelt (hie und da sogar fehlend), daß man den Bau als eine Mittelform zwischen dem 
hydro- und dem xerophilen Typus zu betrachten berechtigt ist. Noch mehr veranlaßt uns dazu die Le- 
bensgeschichte der Rinde... Denn anstatt daß durch regelmäßige Kollabierung ein Spinnennetz sich bil- 
den sollte, tritt nur unregelmäßige Kollabierung meist einzelner Zellen ein, die strahlige Anordnung 
wird noch mehr verschoben und verwischt, und eine Zusammenschrumpfung und Komprimierung der 
Rinde tritt ein, die oftmals die ganze Rinde zu einer homogenen Masse umgestaltet, in der die Lumina 


! Nach Döun (14, S. 274) wächst C. humilis auf Kalkboden und sandigen dürren Hügeln, nach BECK VON MANNAGETTA 
(2, S, 139) in dem von ihm untersuchten Florengebiet an Lokalitäten letztgenannter Art. 

* Leider findet sich bei MAZEL bezüglich vieler Arten keine Angabe über die Beschaffenheit der Außenrinde. 

° Der Rindenbau bei den von DUVAL-JOUVE untersuchten anderen Cyperaceen steht auch nicht im Einklang mit 
den Behauptungen MAzEL’'s. Galilea mucronata PARB. (= Cyperus schoenoides GRIESEB.), die nach sämtlichen floristischen 
Arbeiten an sandigen Meeresufern vorkommt, Cyperus distachyos ALL. aus „humidis, uliginosis, salsuginosis* (4, S. 367), und 
C. longus L., von der DuvAL-JouvE selbst (16, S. 386) äußert, daß „tous les terrains et toutes les expositions paraissent lui 
convenir“ — haben die kräftigste Außenrinde (aus 4—8 Schichten), die übrigen Cyperus-Arten, welche sämtlich hydrophil 
sind oder auch auf trocknen Mooren, also in wohl wahrscheinlich mehr resistentem Boden (wie C. flavescens AuUCT.) nach FICK 
(19, S. 468) vorkommen, haben alle eine aus nur 2—3 Schichten bestehende Außenrinde. 

* Betreffend die letzteren s. auch unten. 
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und Interzellularen nur als unregelmäßige Lichtungen zu erkennen sind. Auch betone ich, daß ein peri- 
pherer Schutzring zwar vorhanden, aber ziemlich schwach entwickelt ist und wie es scheint keine chemisch 
veränderten Wänden besitzt. Schon in den Nebenwurzeln 2. Ordn., wo jedoch die Rinde aus 4—5 Schich- 
ten gebildet wird, besteht nicht mehr die strahlige Anordnung; die Kollabierung ist fast verschwunden 
und ebenso die verstärkte AuBenrinde: sie gehören dem xerophilen Typus an. (Vergl. Taf. I, Fig. 3). 
Von den feinen Absorptionswurzeln wird unten die Rede sein. 

C. obtusata läßt uns also die Bedeutung der Unterdrückung der stützenden Außenrinde bei den 


Xerophyten deutlich erkennen. Es ist nicht, wie Mazer meint, die psammophile Lebensweise an und 


für sich, welche die verstärkte Außenrinde überflüssig macht — C. arenaria, C. Schreberi, C. incurva, 
C. leporina haben eine solche, auch in den Nebenwurzeln — sondern die Unterdrückung der Lakunen- 
bildung. 


Und diese Erscheinung, die sonst, wie gesagt, bei den Xerophyten Regel ist, zeigt unter den 
xerophilen Carices, soviel wir bis jetzt wissen, recht deutlich nur C. obtusata. Ich muß aber gleich hinzu- 
fügen, daß auch ©. nardina durch die Unregelmäßigkeit des strahligen Baues und der Lakunenbildung eine 
anatomische Annäherung an ihre biologischen Verwandten zeigt. Vielleicht gilt auch dasselbe von C. 
alpestris Arr., wenn ich die allerdings nicht sehr vollständige Beschreibung Mazer’s richtig verstanden 
habe. Er sagt nämlich (45, S. 132), daß gewöhnlich eine ganze Zone zwischen Epidermis und Endo- 
dermis kollabiert, wodurch ‚un anneau solide plus ou moins coloré en brun ainsi que le tissu environnant“ 
gebildet wird. Jedenfalls konstatiert er, daß die Rinde keine Sonderung in Außen- und Innenrinde zeigt; 
die Wände sind durchgängig dick." Es verdient auch hervorgehoben zu werden, daß die Rinde bei C. 
obtusata und C. nardina nicht so umfangreich ist als es bei den hydrophilen Carex-Arten gewöhnlich 
der Fall ist. 

Wir haben gesehen, daß die Rinde bei den Xerophyten im allgemeinen mehr oder weniger 
dünnwandig und die Außenrinde nicht so stark entwickelt ist. In Zusammenhang damit wird sie auch 
durch die Einwirkung des trockenen Bodens verhältnismäßig früh zerstört, zu einer toten Kruste zu- 
sammengepreßt und schließlich abgeworfen. Es wird daher notwendig, den inneren Zylinder durch an- 
dere innere Umhüllungen zu schützen. Bei den Monokotylen geschieht das, wie wir weiter unten näher 
sehen werden, durch Verstärkung der innersten Rindenschichten, bei den Dikotylen durch sekundäre 
Veränderungen, zu deren Betrachtung wir weiter unten übergehen werden. 


2. Die Rinde der absorbierenden Nebenwurzeln. 


Wie oben erwähnt und schon von Kıınge (39, S. 20) konstatiert ist, nimmt bei einem und dem- 
selben Wurzelsystem mit zunehmender Dignität und abnehmender Dicke der Zweige die Stärke der 
Außenrinde ab und die Grenze zwischen Außen- und Innenrinde vermindert oder verwischt sich. 

In Bezug auf diesen Punkt muß ich jedoch gegen den genannten geschätzten Verfasser einiger- 
maßen Widerspruch erheben. Wenn er nämlich (I. ce.) äußert, daß die Rinde der Nebenwurzeln in ihrer 
primären Bildung und ihrem späteren Verhalten mit der Rinde des Typus I korrespondiert, so kann ich 
dem durchaus nicht beistimmen. In Wirklichkeit müssen wir auch hier, bei der Betrachtung der Neben- 
wurzeln, den Kreis unserer Untersuchungen weiter ziehen und nicht bei einzelnen Familien stehen bleiben ; 
wir müssen die Hydrophilen und Xerophilen im allgemeinen einer vergleichenden Betrachtung unter- 
werfen. Wir werden dann sehen, daß auch in den Nebenwurzeln die beiden vorher für die Wurzeln 
1. Ordn. charakterisierten Typen, der hydrophile und der xerophile, ebenso wohl ausgebildet sind wie in 


den Wurzeln 1. Ordn.? 


! C. alpestris kommt nach den Floren (29, 2) auf trockenem Kalkboden in alpinen Gegenden vor und gehört also 
wohl zu den Formen (den auf hartem dürrem Boden wachsenden nämlich), die nach den Schlußfolgerungen des Verf. (45, 
S. 191) starke Außenrinde besitzen sollten. 
° Die Nebenwurzeln sind, wie GOEBEL (28, I) hervorgehoben, in hohem Grade vernachlässigt worden, weshalb auch 
die einfachsten Hauptverschiedenheiten in ihrem Bau nicht beachtet worden sind. 
Bibliotheca botanica. Heft 61. 12 
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Die Rinde der Hydrophyt-Nebenwurzeln. 


Die Nebenwurzeln der Hydrophyten werden also im allgemeinen, ebenso wie ihre Mutterwur- 
zeln, dadureh gekennzeichnet, daß die nach außen derbwandigere Rinde stärker entwickelt ist — und 
zwar sowohl absolut, im Vergleich zu den Verwandten aus trockenerem Boden, als relativ, im Verhältnis 
zum Zentralzylinder — und daß ihre Zellen, wenigstens mit Ausnahme der äußersten Schichten, radial 
geordnet sind und Interzellularen zwischen sich führen.” In etwas gröberen Nebenwurzeln werden die 
Interzellularen gewöhnlich zu Lakunen erweitert. Lakunenbildung durch Zellenkollabierung tritt ebenfalls 
nicht selten ein, so z. B. bei Primula farinosa, Epilobium hirsutum, vielen Cyperaceen, Graminaceen, 
Juncaceen u. a. Gewöhnlich kann die radiale Struktur, wenn auch weniger ausgeprägt als in den Mutter- 
wurzeln, auch in sehr feinen Nebenwurzeln erkannt werden; so z. B. bei Juncus capitatus, wo die Rinde 
aus nur zwei Schichten besteht. Von Ausnahmen wird bald die Rede sein. Die direkte biologische Be- 
deutung der strahlenförmigen Struktur der Rinde ist natürlich hier dieselbe wie in den Wurzeln 1. Ordn., 
d. h. Vergrößerung des Interzellularsystems und Beibehaltung von radialen den Saftstrom vermittelnden 
Zellbändern bei stattfindender Lakunenbildung; (vergl. oben S. 82). Die durch diese Struktur bedingte ge- 
ringere Stärke der radialen Saftströmung (vergl. unten, bei der xerophilen Struktur) ist bei einer hydro- 
philen Pflanze wohl nicht von Belang, vielleicht sogar in gewissen Fällen von Nutzen. 

In Bezug auf die im engsten Zusammenhang mit der Rindenstruktur stehende Ausbildung des 
Interzellularsystems gilt zunächst, ganz generell betrachtet, dieselbe Regel wie bei den Wurzeln 1. Ordn. 
(s. oben S. 82): nämlich daß sie mit dem Umfang der Wurzeln zunimmt. In dieser Hinsicht herrschen 
jedoch natürlich sehr große spezifische Verschiedenheiten. So besitzen z. B. die feinen Nebenwurzeln 
von Juncus bufonius in der nur zweischichtigen. Rinde ziemlich große Interzellularen, während z. B. bei 
den hydrophilen Saxifraga-Arten, Parnassia palustris, Viola palustris die Rinde, obgleich mächtiger, 
(ebenso wie in den Mutterwurzeln) ziekzackförmig gebaut ist und keine Zwischenräume zeigt (vergl. oben 
S. 82 ete., Taf. IV, Fig. 41 und Taf. V, Figg. 44—45). Dasselbe ist der Fall in den Nebenwurzeln von 
Cerastium trigynum (Taf. III, Fig. 35). Was die Ausbildung der Wände in den Nebenwurzeln betrifft, so 
können wir denselben allgemeinen Satz aufstellen wie für die Epidermis (vergl. oben S. 76 ff.), daß nämlich 
von den Mesophyten ausgehend, mit zunehmender Hydrophilie die Rindenwände 
immer stärker, mit zunehmender Xerophilie immer dünner werden. Dieses 
Wachstum der Wanddicke ist aber keineswegs durch die ganze Rinde gleichformig. Wie schon erwähnt 
wurde, herrscht in den Nebenwurzeln der Hydrophyten derselbe Grundtypus wie in ihren Mutterwurzeln, 
indem eine interzellularführende oder gar lakunöse Innenrinde von einer mechanisch wirksamen Außen- 
rinde umgeben wird. Die Bedingungen für die verschieden starke Ausbildung der letzteren sind die näm- 
lichen wie in den Wurzeln 1. Ordn. (s. oben 8. S4ff.); es ist deshalb überflüssig, dieselben hier aufs neue 
zu behandeln. 

Die verschiedene Ausbildung der Außenrinde geht auch in den Nebenwurzeln im allgemeinen mit 
derjenigen in den Wurzeln 1. Ordn. parallel, obschon sie natürlich in den ersteren immer schwächer ist. 
So kann ein peripherer Schutzring in den Nebenwurzeln gänzlich fehlen in Fällen, wo er, obgleich 
schwach, in den Wurzeln 1. Ordn. vorhanden ist. Das ist z. B. der Fall bei Prunella vulgaris (vergl. 
Taf. V, Figg. 54, 55 und 59). Wenn in Zusammenhang mit Zick-Zack-Bau der Rinde Interzellularen 
fehlen, so fehlt auch gewöhnlich, wie es unter gleichen Umständen in den Wurzeln 1. Ordn. der Fall 
ist, der periphere Schutzring. So bei Cerastiwm trigynum und den hydrophilen Saaifraga-Arten. 

In den Fällen, wo ich Gelegenheit gehabt, den Bau der Nebenwurzeln einer und derselben Art 
oder auch zweier verwandter Arten an Individuen aus verschieden feuchtem Boden zu untersuchen, habe 
ich gefunden, daß in den Wurzeln aus nassem Boden die Rinde im ganzen dickwandiger und besonders 
die Außenrinde kräftiger war. So war in den Wurzeln 2. Ordn. einer Parnassia palustris aus moorigem 
Boden die Wand zwischen Exodermis und der 2. Rindenschicht nicht unerheblich verdickt, gewisser- 


! Betreffs der Ausnahmen s. unten. z 


maßen zu einer Grenzmembran ausgebildet, während in den Nebenwurzeln der in trockenem Boden ge- 
wachsenen Individuen die Rindenwände überhaupt dünner waren und keine „Grenzmembran“ sich 
vorfand. (Vergl. Taf. IV, Figg. 44 und 45). Den Nebenwurzeln von Cerastium trigynum fehlt zwar, 
wie schon bemerkt, in Zusammenhang mit der Abwesenheit von Interzellularen, eine besondere mecha- 
nische Außenrinde, aber die Rindenwände im allgemeinen und besonders die der Exodermis sind nicht 
unbedeutend dicker als bei C. vulgatum (vergl. Taf. II, Figg. 34 und 35). Bei Viola palustris (Taf. III, 
Fig. 41), wo ebenfalls Interzellularen fehlen, sind die Wände der ganzen Rinde mit Ausnahme der 
innersten Schicht ziemlich diek; bei V. tricolor ist die ganze Rinde dünnwandig. Ob die in den Ab- 
sorptionswurzeln der Hydrophyten beobachtete größere Wanddicke der Rinde im ganzen eine di- 
rekte biologische Bedeutung hat, darüber will ich mich zur Zeit nicht äußern. Eingehende mikro- 
chemische Untersuchungen sind unbedingt erforderlich, um diese Frage zu lösen. Bis auf weiteres dürfte 
es das Richtigste sein, die fragliche Erscheinung einfach als eine mit dem geringeren Saftleitungsbe- 
dürfnis in Zusammenhang stehende, ausgebliebene Verdünnung zu betrachten. 

Eine weitere ungelöste Frage ist die, in wie weit in den Rindenwänden der Absorptionswurzeln 
durch den Wassergehalt des Bodens chemische Veränderungen hervorgerufen werden. Meine eigenen 
sehr lückenhaften Beobachtungen hierüber haben mir nun gezeigt, daß die Verhältnisse in hohem 
Grade wechselnd sind. Ein ziemlich gewöhnliches Verhältnis scheint es zu sein, daß die Wände der Exo- 
dermis schon früh verkorkt werden, während die übrige Rinde in jungen Stadien Zellulosewände hat, die 
erst allmählich verkorkt werden. Ich habe das sowohl bei Hydrophyten als bei mehr xerophilen Ge- 
wächsen gefunden, so z. B. bei Epilobium hirsutum und E. montanum. 


Die Rinde der Xerophyt-Nebenwurzeln. 


Die Nebenwurzeln der Xerophyten haben, wie oben erwähnt wurde, einen anderen Bau als die 
der Hydrophyten, und zwar sind sie nach demselben Typus wie ihre Mutterwurzeln gebildet. Die Rinde 
umfaßt nur wenige Schichten, die Zellen sind ziekzackförmig geordnet!, polygonal, ohne oder mit sehr 
kleinen Interstitien, die Wände (abgesehen von denen der innersten Schichten, die oft verdickt sind) 
durchgehends dünn. Der Zickzackbau der Rinde gewährt offenbar den Vorteil der möglichst schnellen 
Bewegung des absorbierten Wassers in radialer Richtung, da die größtmögliche Kommunikation zwischen 
den Zellen dadurch zustande kommt. Die Dünnwandigkeit schemt bisher noch gar nicht als eine der 
Xerophyten-Absorptionswurzeln charakteristische Eigenschaft bemerkt worden zu sein. Sie ist indessen 
höchst charakteristisch und findet sich sehr ausgeprägt vor z. B. bei Dianthus arenarius (Taf. III, Fig. 32), 
Corynephorus canescens, Festuca ovina (Taf. I, Fig 17) und anderen typischen Xerophyten. Die bio- 
logische Bedeutung der Dünnwandigkeit liegt ohne Zweifel, wie die des Ziekzack-Baues, darin, daß sie 
den radialen Saftaustausch erleichtert. 

Die Absorptionswurzeln der Xerophyten sind nicht für eine lange anhaltende Funktion als 
solche organisiert. Im dürren Boden vertrocknet ihre zartwandige Epidermis und Rinde bald und wird 
zusammengepreßt (vergl. Taf. I, Fig. 12). Aber neue absorbierende Zweige werden immerfort gebildet, 
wo sie vonnöten sind und funktionieren können. Die absorbierenden Oberflächen desWurzelsystems sind auf 
diese Art bei den Xerophyten mehr als sonst veränderlich, und das erweist sich bei der sowohl quantitativ 
als örtlich wechselnden Feuchtigkeit der Standorte als durchaus nutzbringend (vergl. 80, 49, S. 569 f.). 
Nach dem Aufhören des Absorptionsvermögens sterben zuweilen die Saugwurzeln gänzlich ab und ver- 
schwinden, wie z. B. bei gewissen Sedum-Arten nach Koch (90) und nach Jaxczewsk1 (32) bei Anemone 


* Es ist bemerkenswert, daß in den Nebenwurzeln von Juncus trifidus die Rinde radial gebaut ist, wie es auch 
ursprünglich in den Wurzeln erster Ordnung der Fall ist (vgl. Taf. II, Figg. 23—25); sowohl diese Struktur als auch der 
unter derselben Form wie bei den übrigen, hydrophilen, Mitgliedern der Gattung auftretende Dimorphismus der Epidermis 
scheinen mir gegenwärtig nicht anders wie als Überreste der sonst bei der Gattung herrschenden hydrophilen Organisation 
gedeutet werden zu können. 

Über die xerophilen Carex-Arten mit abweichendem Nebenwurzelbau s. unten $. 92. 
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rivularis und der Sektion Pulsalilla der genannten Gattung. Die fragliche Erscheinung dürfte übrigens 
ziemlich verbreitet sein. Wenn sie nicht gänzlich zerstört werden, funktionieren die vorher absor- 
bierenden Wurzeln später nur als leitende Organe, die zu einer Kruste zusammengeschrumpfte primäre 
Rinde dient ihnen in dieser Eigenschaft als eine schützende und verdunstungshemmende äußere Um- 
hüllung. 

Bei mehreren untersuchten Xerophytnebenwurzeln ist mir eine große Weitlichtigkeit der ganzen 
Rinde oder gewöhnlich besonders einer der Schichten aufgefallen. So bei Cerastiwm vulgatum (Taf. TIT, 
Fig. 34), Dianthus arenarius (Taf. III, Fig. 32), Gnaphalium luteo-album, Filago, Saxifraga tridacty- 
liles u. a., wo die Exodermis, bei Thalictrum simplex var. tenuifolium (Taf. III, Fig. 37), wo die innerste 
Rindenschicht ausgeprägt großzellig ist. 

Schon oben (s. S. 79) habe ich in Kürze hervorgehoben, daß gewisse xerophile Carex-Arten im 
Bau der Absorptionswurzeln vom xerophilen Typus abweichen und mit den Hydrophyten mehr oder 
weniger nahe übereinstimmen. Gewissermaßen war ja das schon von vornherein zu erwarten, da die Wur- 
zeln 1. Ordn., wie wir gesehen haben, dem hydrophilen Typus angehören, obschon es andererseits noch 
mehr befremdend ist, daß es Xerophyten gibt, deren Absorptionswurzeln der Lebensweise der Pflanze 
nicht angepaßt sind. Die fragliche Erscheinung habe ich bei Carex leporina und C. incurva gefunden, 
ebenso bei der mesophilen ©. silvatica. Es ist mehr als wahrscheinlich, daß viele andere Carex-Arten (oder 
Cyperaceen überhaupt) sich in dieser Hinsicht den genannten anschließen; ich habe aber leider noch 
keine weiteren Arten untersuchen können. Alle die genannten Arten zeigen indessen durch den ra- 
dialen Bau und Interstitienreichtum der Rinde (resp. der Innenrinde, bei C. incurva) sowie bei C. le- 
porina (s. Taf. I, Fig. 6) und ©. incurva durch die Beschaffenheit der Epidermis eine unverkennbare 
Übereinstimmung mit dem Bau der Absorptionswurzeln der Hydrophyten. Doch will ich gleich be- 
merken, daß der Zentralzylinder anscheinend kräftiger entwickelt ist als es im allgemeinen. bei den 
hydrophilen Mitgliedern der Gattung der Fall ist; von letzteren weichen auch die genannten Arten na- 
türlich auch durch reichlichere und feinere Verästelung ab. Oben haben wir gesehen, daß bei C. obtusata 
im Bau der Rinde der gröberen Wurzeln sich ein deutlicher Übergang vom hydrophilen zum xerophilen 
Typus zeigt: In den Absorptionswurzeln ist dieser Übergang sozusagen realisiert worden, indem diese 
einen rein xerophilen Typus besitzen (s. S. 6, Taf. I, Fig. 4). 

Wie ist nun diese eigentümliche Erscheinung zu verstehen, daß gewisse, ja, wie es scheint, die 
Mehrzahl der xerophilen Carex-Arten im Wurzelbau eine hydrophile Anpassung, andere zwar eine vor- 
wiegend xerophile, aber doch mit deutlich wahrnehmbaren Spuren der ersteren, erkennen lassen? Bis 
auf weiteres scheint man annehmen zu müssen, daß die C'arex-Arten im allgemeinen, und zwar auch die 
xerophilen, ursprünglich für ein Leben an rücksichtlich des Wassergehaltes sehr verschiedenartigen 
Standorten organisiert sind. Tatsächlich zeigen ja auch noch in unserem Florengebiete mehrere Arten 
ein solches Vorkommen. Um in einem wassergesättigten Boden gedeihen zu können, müssen diese eine 
sehr lakunöse Wurzelrinde besitzen, bei Trockenheit des Standortes, es sei nun eine vorübergehende oder 
eine konstante, besitzen sie teils im Bau der Außenrinde und der Schutzscheide, teils in der Blatt- 
struktur kräftige Schutzeinrichtungen.! Bei den Arten dagegen, die im Laufe der Zeit an einem konstant 
trockenen Boden gebunden worden sind, wie C. nardina und C. obtusata, ist diese ursprüngliche Or- 
ganisation im Verschwinden begriffen oder (in den Nebenwurzeln von C. obtusata) schon ganz der xero- 
philen Ausbildung gewichen. Ohne Zweifel bedarf indessen der Wurzelbau der Gattung Carex, um bio- 
logisch verstanden zu werden, noch einer ausgedehnten näheren Untersuchung. 


Die sekundären extrakambialen Gewebe. 


Als Einleitung zur Betrachtung der sekundären Gewebe von unserem Gesichtspunkte aus können 
wir die nach dem oben (S. 85) Gesagten zu erwartende allgemeine Regel aufstellen, daß die sekun- 


' Vgl. übrigens das oben S. 87 f. Gesagte. 
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daren Veränderungen mit zunehmender Xerophilie schneller eintreten 
und durchgreifender werden. So sind es z. B. nach Orrvrer (53, S. 107 die Cactaceen, bei 
denen unter all’ den vom Verfasser studierten Dikotylen die sekundiiren Veränderungen am ersten ein- 
treten und am schnellsten verlaufen. ,,Aussi à peine l’écorce primaire est-elle formée qu’elle tombe.“ 
Weitere Belege werden sich im folgenden darbieten. 


Kork. 


Orıvıer hebt mehrmals hervor (53, z. B. S. 77, 108), daß die Korkbildung am stärksten ist bei 
Luftwurzeln und Wurzeln, die zeitweise entblößt werden. Von teleologischem Gesichtspunkte ist das 
leicht verständlich, wenn wir die bekannte Impermeabilität des Korkes im Auge behalten. Der Ver- 
fasser erklärt gar die durchgehends mächtige Korkhülle bei den Crassulaceen (53, S. 107) und den 
Cactaceen (,,Je n’ai jamais rencontré autre part que chez les Cactées, parmi les Dicotylédones, un liege 
radiculaire aussi abondant“ [53, S. 108]), nur aus einer zeitweiligen Entblößung der Wurzeln. Das 
dürfte aber wohl zu einseitig sein. Denn wenn auch die felsenholde Lebensweise durch die leicht ein- 
tretende Entblößung der Wurzeln deren Beschützung durch einen ganz besonders starken Korkmantel 
erheischt (cfr. Saxifraga unten), so ist es ohne Zweifel doch berechtigt, schon die Trockenheit des um- 
gebenden Bodens (welche freilich auch einen größeren Luftgehalt desselben zur Folge hat) als ursäch- 
liches Moment einer starken Korkbildung zu betrachten, wie auch die unten angeführten Beispiele zeigen. 


Wir können in der Tat den endogenen Korkmantel der Dikotylenwurzeln der Schutzscheide der 
Monokotylen als biologisches Analogon zur Seite stellen. Seine Ausbildung wird mit zunehmender Xero- 
philie durchgehends stärker. Errxson hat gefunden, (18, S. 71), daß wiederholte Korkbildung, wodurch 
die primäre und sekundäre Rinde nach und nach abgeschält wird, bei der psammophilen Scabiosa sua- 
veolens Desr. stattfindet. Dianthus arenarius besitzt einen bedeutend mächtigeren Korkmantel als der 
mehr Feuchtigkeit fordernde D. deltoides (vergl. Figg. 3, S. 39 und 4, S. 40). Bei der letzteren Art 
umfaßt er in dem Basalteil der Hauptwurzel etwa 10—20 Schichten , bei der ersten wohl im 
allgemeinen etwa 11/,— 2mal so viele. Saxifraga oppositifolia (Taf. IV, Fig. 42) entwickelt 
einen Korkmantel von etwa 10, S. hypnoides einen von etwa 5 Schichten und in Zusammenhang 
damit wird bei diesen Arten die primäre Rinde abgestoBen; bei den feuchtigkeitsliebenden S. 
nwalis (Taf. IV, Fig. 43), S. aizoides und 8. stellaris bleibt die Rinde bestehen und nur 
eine (S. aizoides) oder gar keine (S. nivalis und S. stellaris) Korkschicht wird gebildet. Das xerophile 
Polygonum aviculare hat (wie der Verfasser beobachtet hat) einen diekeren Korkmantel als die meso- 
hydrophilen P. lapathifolium und P. Hydropiper. Bei dem Genus Plumbago hat Maury (44) für den 
definitiven Wurzelbau zwei Typen aufgestellt. Der eine, der Typus von Pl. europea L., ist mehr 
mesophil und hat einen dünnen Korkmantel, der andere, der Typus von Pl. capensis Avcr. ist offenbar 
sowohl im Vorkommen wie in den anatomischen Charakteren xerophil und besitzt eine mächtige Kork- 
hülle. — Auch bei einer und derselben Art kann der Kork der Wurzeln in verschiedenem Boden verschie- 
den ausgebildet werden. So habe ich an Individuen von Sagina procumbens, die in dürrem Sande ge- 
wachsen. waren, einen aus 3—4 Schichten bestehenden Korkmantel gefunden, während Individuen aus 
Moorboden nur 2—3 Korkschichten entwickelt hatten. 

Es finden sich indessen Fälle, wo bei xerophiler Lebensweise eine nur unbedeutende oder gar 
keine Korkhülle ausgebildet wird. Das erste ist z. B. der Fall bei Cerastium vulgatum,' das letztere 
z. B. bei Pulsatilla pratensis. Hier, wie überall in ähnlichen Fällen, werden natürlich Ausnahmen von 
den durch Beobachtung gewonnenen Regeln auch durch spezifische oder Verwandtschaftseigentümlich- 
keiten bedingt. 


' Bei den verwandten meso-hydrophilen Stellaria media und St. borealis ist die Korkbildung jedoch noch mehr 
reduziert, und zwar bis zum Schwinden. 
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Der Kork der Hydrophyten hat dieselbe Tendenz zur Interzellularbildung wie im allge- 
meinen die Gewebe dieser Pflanzen, wenngleich dieselbe natürlich hier weit schwächer ist als bei den 
inneren Geweben. Aérenchym und Übergänge zwischen solehem und gewöhnlichem Kork sind bekannt- 
lich schon bei mehreren Hydrophyten beschrieben (68). Ich selbst habe solche Zwischenformen in den 
Wurzeln von Æpilobium palustre und Comarum palustre gefunden. Bezüglich des letzteren muß jedoch 
erwähnt werden, daß nach Marrua Buntine (8, S. 64) bei den krautartigen und strauchigen Rosaceen 
im allgemeinen Interzellularen im Kork der Wurzeln vorhanden sind. 


Kollenchym. 


Errxson hebt hervor (18, S. 44 ff.), daß bei vielen Sandpflanzen und zwar sowohl bei eigentlich 
xerophilen als bei strandwüchsigen eine starke Tendenz herrscht, die Gewebe kollenchymatisch auszu- 
bilden. Als Beispiele führt er unter typischen Xerophyten! die Anthericum-Arten, Dianthus arenarius 
und viele anderen Dianthus-Arten? an. Er konstatiert, daß bei D. silvestris Wvrr. und D. Muschianus 
Korscu et Borss., welehe an mehr feuchten Lokalitäten vorkommen sollen, die Wände dünner sind, 
während auf der anderen Seite die kollenchymatische Ausbildung der sekundären Rinde bei den auf 
Sand und Kalkfelsen wachsenden Arten am ausgeprägtesten ist. So sind die kollenchymatischen Ver- 
diekungen ungemein stark bei D. cœspitosus aus der Karrowüste (18, S. 50). Bezüglich der biologischen 
Bedeutung des kollenchymatischen Baues der von ihm untersuchten Wurzeln und Rhizome ist Verfasser 
zwar der Meinung, daß es wegen der noch sehr umstrittenen Eigenschaften des Kollenchyms schwer 
sei, darüber eine bestimmte Ansicht auszuprechen. Er neigt indessen stark zu der Ansicht, daß wir es 
hier mit einer Schutzeinrichtung gegen Austrocknung zu tun haben (18, S. 46 f.). 

Hierzu sei mir eine kleine Auseinandersetzung erlaubt. Wenn wir die biologische Bedeutung 
kollenchymatischer Gewebeausbildung in der Wurzel ins Auge fassen wollen, so müssen wir die Aus- 
bildung eines peripheren Kollenchymringes und die kollenchymatische Be 
schaffenheit innerer Gewebe auseinander halten. 


Peripheres Kollenchym. 


Es ist, wenigstens der Regel nach, in der Wurzel nur dieser periphere Mantel, welcher eine 
typisch kollenehymatische Ausbildung, als Eckenkollenchym oder auch als Plattenkollenchym, erfährt, 
während in dem übrigen Gewebe die Wände bei kollenchymatischer Ausbildung gleichférmig verdiekt 
werden. Ein kollenchymatischer Umhüllungsmantel, der den äußersten Teil der primären Rinde 
bildet, ist, wie wir schon gesehen haben, eine bei den Dikotylen sehr gewöhnliche Erscheinung. Wir 
haben auch schon gesehen, daß diese Schutzeinrichtung keineswegs ein Charaktermerkmal der Xero- 
phyten darstellt, sondern im Gegenteil mehr den Hydrophyten angehört; die Gründe dazu haben wir 
ebenfalls erörtert. Aber auch im sekundären Bau wird oftmals ein peripherer Kollenchymring aus- 
gebildet, und keineswegs nur bei Xerophyten. So sind z. B. bei Comarum palustre die Wände im 
äußeren Teil der sekundären Rinde kollenchymatisch verdickt; Campanula latifolia und Aegopodium 
Podagraria L. sind Beispiele von stark kollenchymatischer Ausbildung der sekundären Rinde bei Dünnwan- 
digkeit des Holzparenchyms. Besonders ist es sehr gewöhnlich, daß in Fällen, wo das ganze sekundäre 
Parenchym kollenchymatisch wird, die Wände der sekundären Rinde stark verdickt werden, während nur 
schwache Verdiekung im Parenehym des Holzteils eintritt. So z. B. bei Androsace septentrionalis, Car- 


' Von den vom Verfasser genannten Halophyten sehe ich in diesem Zusammenhang gänzlich ab, da diese ja einer 
ganz anderen Kategorie angehören. 

? Vom Genus Dianthus macht Verf. (18, S. 49) die Bemerkung, daß es bei dieser Gattung eine allgemeine Tendenz 
zu sein scheint, die sekundäre Rinde kollenchymatisch auszubilden, was vielleicht davon abhängt, daß die Gattung meistens 
an trockenen Lokalitäten auftritt. Hierzu ist jedoch zu bemerken, daß die fragliche Tendenz keineswegs nur der Gattung 
Dianthus, sondern überhaupt der ganzen Familie der Caryophyllaceen eigen ist, und zwar auch so wenig trockenheitsliebenden 
Mitgliedern derselben wie z. B. Stellaria media und Cerastium trigynum. 
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damine bellidifolia L., Sagina nodosa und vielen anderen Caryophyllaceen etc. Bei der Gattung Tha- 
lictrum sind die Wände der perikambiogenen sekundären Rinde kollenchymatisch, auch bei Th. alpinwm, 
wo doch sonst der ganze Wurzelbau auf hydrophile Neigungen hinweist. Ja, die Verdickung ist hier an- 
gesichts des geringen Umfangs der Wurzeln im Vergleich mit den tibrigen Arten sogar ziemlich stark 
zu nennen. Andererseits zeigte sich der kollenchymatische Mantel bei Th. simplex v. lenuifolium an 
Individuen von Olands wüstenartigen Alfvar verhältnismäßig wenig entwickelt, außen aber durch 
Sklerenchym verstärkt (vergl. Taf. III, Fig. 36). Ein analoges, sehr instruktives Verhältnis 
findet sich auch bei Spergula arvensis. Der (kambiogene) Weichbast, dessen Wände kollenchymatisch ver- 
diekt sind, ist hier von sehr geringer Mächtigkeit; außen ist er von einem weit umfangreicheren peri- 
kambiogenen lakunösen Parenchym umgeben, dessen Wände sehr dünn sind. Außer diesem Parenchym 
erzeugt aber das Perikambium auch hier einige sklerenchymatische Schichten. Dadurch wird natürlich 
die geringe mechanische Stärke der sekundären Rinde kompensiert. 

Das Angeführte, besonders die beiden letzten Fälle, scheinen mir entschieden darauf hinzu- 
weisen, daß der sekundäre Kollenchymmantel, ebenso wie der primäre, in erster Linie eine mechanische 
Schutzeinrichtung ist. Es ist ja auch gar nicht befremdend, daß gerade die sekundäre Rinde sich mit 
einem mechanischen Mantel umgibt. Sie enthält ja die Phloémelemente, welche unzweifelhaft des Schutzes 
bedürftig sind. Das zeigt übrigens auch die Ausbildung der Endodermen, sowie der nicht seltene kollen- 
chymatische Bau der betreffenden Elemente selbst (wie gewöhnlich bei den Caryophyllaceen u. a.), 
welcher wohl den Zweck haben dürfte, sie widerstandsfähiger zu machen. Gegen die mechanische Rolle 
des behandelten Kollenchymringes spricht in kemer Weise, wie Erikson (18, S. 46) zu meinen scheint, seine 
Beobachtung, daß im Rhizom von Dianthus arenarius und Halianthus peploides (L.) Rupr. die kollenchyma- 
tischen Elemente in der Peripherie kurz sind und nach innen zu allmählich in mehr langgestreckte über- 
gehen — im Gegenteil, das ist sogar ein Beweis für dieselbe: das periphere Kollenchym soll natürlich 
eme Druckfestigkeits, das zentrale eine Zugfestigkeitseinrichtung sein. Die vom 
Verf. angeführten Beispiele der Dianthus-Arten (s. oben) lassen sich ebenfalls sehr wohl mit der 
mechanischen Funktion des Kollenchymmantels vereinigen; denn es ist ja von vornherein zu erwarten, 
daß bei sonst gleichem Bau eine in trockenerem und härterem Boden wachsende Art einen 
stärkeren peripheren Bau besitzt, als eine in feuchterem und lockrerem wurzelnde. Mit diesen Erwä- 
gungen soll jedoch nicht geleugnet werden, daß der Kollenchymmantel nebenbei auch die Funktion ha- 
ben kann, gegen Austrocknung zu schützen; die physikalischen Eigenschaften des Kollenchyms machen 
das sogar sehr wahrscheinlich (vergl. unten). Auch ist es einleuchtend, daß das Kollenchym durch diese 
Eigenschaften eine geeignete Umhüllung für ein wechselnden Turgorverhältnissen ausgesetztes Organ ist. 


Inneres Kollenchym. 


Die primäre Rinde ist nicht selten kollenehymatisch, auch bei gar nicht xerophilen Ge- 
wächsen, so bei Primula-Arten (auch bei Pr. farinosa), Compositen u. a. Auch hier kan n die kollen- 
chymatische Ausbildung der Membranen nur auf eine Erhöhung der mechanischen Widerstandsfähigkeit 
abzielen und dasselbe kann der Fall sein bei entsprechender Beschaffenheit der Zellwände des 
sekundären Holzparenchyms (die schon erwähnte Beobachtung von Erikson, daß bei Dian- 
thus die Kollenchymelemente des Holzkörpers langgestreckt sind, weist ja, wie oben angedeutet, auf ihre 
mechanische Bedeutung hin). Wie aber überhaupt die mikrochemische Natur des Kollenchyms noch un- 
genügend erforscht ist, so wissen wir noch gar nicht, ob die gleichmäßig verdickten, stark liehtbrechenden 
Membranen der primären Rinde und die des sekundären Holzes mikrochemisch etwa unter sich und mit 
dem echten Kollenchym identisch sind. Wenn es sich herausstellen würde, daß auch das innere kollen- 
chymatische Gewebe der Wurzeln sich durch einen eben so hohen Wassergehalt der Membranen aus- 
zeichnet, wie das echte Kollenchym, so würde es wohl bei den Xerophyten als ein wertvolles Mittel 
gegen Austrocknung gelten müssen. Daß das innere Kollenchym zuweilen eine derartige Bedeutung ha- 
ben kann, dafür spricht die von Errxson (I. c.) und mir beobachtete Tatsache, daß bei der Gattung 


- 
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Dianthus die Wände des inneren Kollenchyms stärker verdickt sind bei den mehr als bei den weniger 
trockenheitshebenden Arten. So waren nach meinen Messungen im Basalteil der Hauptwurzel von D. 
arenarius die Wände des Holzparenchyms etwa 7—8 u dick, während sie am entsprechenden Ort bei 
D. deltoides nur etwa 5—6 w maßen. Anscheinend handelt es sich hier nicht um eine Verstärkung der 
Zugfestigkeit, da bei D. deltoides mit seinem dünnen Rhizom im Basalteil der Hauptwurzel, ohne Zweifel 
zur Stiirkung dieser Festigkeit, sich Libriform ausgebildet hat, während solches bei D. arenarius, der ein 
kräftiges Rhizom besitzt, völlig fehlt. Bei solehen Gewächsen, deren Wurzeln zeitweise hinreichend 
oder zu viel Wasser zu Verfügung steht, wie es bei den Halophyten der Fall ist, kann wahrscheinlich 
die stark wasserhaltende Kraft des Kollenchyms eine nützliche Eigenschaft eines wasserführenden Ge- 
webes sein. Bei den Halophyten walten übrigens ganz eigenartige Verhältnisse vor, auf die ich in an- 
derem Zusammenhange zurückkommen werde.! 


Sklerenchym. 


Das Auftreten von mechanischen Elementen in der sekundären Rinde ist bei den Xerophyten 
eine häufigere Erscheinung als bei den Hydrophyten. So hat Maury (44) gezeigt, daß bei den auf nassen 
Strandwiesen und anderen gleichartigen Lokalitäten wachsenden Statice-Arten, wie St. Limonium L. 
und St. speciosa Avcr. Faserbündel in der sekundären Rinde nicht ausgebildet werden, während die an 
Strandfelsen und im Wüsten vorkommenden Arten, wie St. pectinata Avcr., St. suffruticosa L., St. 
Kauffmanniana Reeer u. a. außerhalb des Weichbastes einen zusammenhängenden Ring oder kreisförmig 
angeordnete Bündel von Bastfasern führen. Ebenso besitzen nach demselben Verfasser die zum Typus 
des Plumbago capensis gehörenden Arten der Gattung (vergl. oben) Stereom in der sekundären Rinde, 
die zum Typus des Pl. europea gehörenden dagegen nicht. Bei dem xerophilen Polygonum aviculare fand 
ich Faserbündel außerhalb der primären Phloémgruppen bis in die Spitze der Hauptwurzel und sogar in 
den Nebenwurzeln 3. Ordn. P. Hydropiper und P. lapathifolium bilden dagegen solche nur im oberen 
Teil der Hauptwurzel aus. Bei dem mehr oder weniger kriechenden Wuchs von P. aviculare, das dem 
Winde eine geringere Angriffsfläche bietet als die anderen genannten Arten, dürften wir es hier wohl 
nicht mit einer Zugfestigkeitseinrichtung, sondern mit einer Anpassung an die Bodenbeschaffenheit zu 
tun haben. Bei der Gattung Thalictrum zeigt sich ebenfalls deutlich ein Zusammenhang zwischen der 
Ausbildung des Stereoms und der Beschaffenheit des Bodens. Das xerophile Th. simplex var. tenuifolium 
aus der Kalkwüste des inneren Öland (dem Alfvar), das ich untersuchte, besaß unter all den bis jetzt 
beschriebenen Thalictrum-Arten die stärkste Ausbildung des Stereoms (vergl. Taf. III, Fig. 36), während 
die mehr mesophilen Formen von Th. simplex, Th. flavum, Th. minus u. a. mit Stereom schwächer aus- 
gerüstet sind und Th. alpinum und Th. anemonoides eines solchen völlig entbehren. 

Die je nach der Bodenbeschaffenheit wechselnde Ausbildung des extrakambialen Stereoms wird 
uns teleologisch verständlich, wenn wir bedenken, daß es offenbar die spezielle Funktion hat, das Phloëm 
zu schützen, welches größerer Gefahr ausgesetzt ist, je größer die Dürrheit und Hartheit des Bodens sind. 


Die Schutzscheide des Zentralzylinders. 


Es dürfte angemessen sein, einen kurzen Überblick über die zerstreuten und oft sich wider- 
sprechenden diesbezüglichen Angaben in der Literatur zu geben, bevor wir uns die kritische Betrachtung 
der Frage selbst vornehmen. 

Eine der ersten einschlägigen Angaben rührt von Duvar-Jouve (16, S. 384, Anm. 2) her, 
welcher die Beobachtung gemacht hat, daß in Wurzeln von Cyperus longus aus ausgetrocknetem Boden 
die Wände der bleibenden innersten Rindenschichten bis zum Schwinden des Lumens verdiekt werden, 
während in Wurzeln aus ‚une eau permanente‘ dieselben nur sehr wenig verdickt sind. 


' Daß auch inhärente Dispositionen bei der Kollenchymbildung mitwirken, zeigen z. B. die Caryophyllaceen (vgl. 
oben S. 39 ff.) und Crassulaceen, bei denen eine allgemeine Tendenz zur Kollenchymbildung besteht. 
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Die Frage über den Zusammenhang zwischen dem Bau der Schutzscheide und der Lebensweise 
der Pflanze blieb dann lange unberührt. Im Jahre 1881 zählte Wrsrrrmaier (87) unter die uns bio- 
logisch unverständlichen Organisationsverhältnisse auch den wechselnden Bau der Endodermis. 

Indessen nimmt schon im folgenden Jahre SchwEnDExer in seiner Arbeit über die Schutzscheiden 
(73) die Frage zur Beantwortung auf. Er hebt zunächst hervor (73, S. 56), daß die echt xerophilen 
Pflanzen in der starken Ausbildung der Scheide ausnahmslos übereinstimmen. Die hydrophilen Pflanzen 
verhalten sich aber in dieser Hinsicht nicht gleichartig. Sie sondern sich vielmehr in zwei Reihen, von 
denen die eine mit ansehnlichen Scheidenverstärkungen versehen ist, welche der anderen vollständig 
fehlen. Verfasser behauptet ferner, daß von diesen Reihen jede einer besonderen Anpassung entspricht, 
indem „die konstante Weichheit und Feuchtigkeit des Mediums durchgehends dünnwandige oder doch 
sehr schwach verdickte Scheiden zur Entwicklung bringt, während das zeitweilige Austrocknen des Bo- 
dens nicht bloß namhafte mechanische Verstärkungen in Gestalt zweckentsprechender Membranver- 
diekungen in Scheiden- und Rindenzellen, sondern auch einen festeren Bau des Zentralstranges herbei- 
führt“ (73, S. 57). Verfasser behauptet sogar, daß Wurzeln von Gewächsen der letzten Reihe zum Teil 
so außergewöhnlich starke Scheiden besitzen, „daß sie hierin die felsbewohnenden Arten derselben 
Gattung noch überbieten“ und führt als Beispiel auch Juncus Jacquini Avcr. an (73, S. 56, vergl. auch 
Taf. 4, Fig. 61). Er hebt ferner hervor, daß die mit starken Scheiden versehenen Wurzeln außerdem ge- 
wöhnlich noch einen peripheren druckfesten Mantel besitzen, der den zentralen Gefäßzylinder dem 
Drucke des umgebenden Mediums vollständig entzieht. Er sieht daher die mechanische Bedeutung der 
Scheide darin, daß sie die schädlichen Folgen allzugroßer Spannungsänderungen durch ihren Widerstand 
abzuwenden imstande ist (73, S. 58). Außerdem vermutet Verfasser, daß die Scheiden bei dauerndem 
Wassermangel gegen Wasserverlust und allzu rasche Temperaturschwankungen schützen könnten. 

Einwendungen gegen diese Schlußfolgerungen ScHhweEnpEners sind nicht ausgeblieben. So be- 
merkt Jomow bei seiner Behandlung der chlorophyllfreien Saprophyten (33, S. 500), es stehe mit der 
Hypothese (so der Verfasser) SchwEnpeners von der Bedeutung der Endodermis nicht im Einklang, 
daß auch Saprophyten wie Wullschlaegelia unter den Orchidaceen, Sciaphila unter den Triuridaceen und 
verschiedene Burmanniaceen stark verdiekte und verkorkte Scheiden besitzen, obwohl diese Pflanzen ja 
als Holosaprophyten an beständig feuchten Lokalitäten gebunden sind. Demgegenüber ist jedoch zu be- 
merken, daß die Biologie der fraglichen Gewächse doch noch allzu dunkel ist, als daß Organisations- 
einzelheiten bei ihnen biologisch verwertbar sein sollten; es ist auch hervorzuheben, daß die äußere Ge- 
staltung der Wurzeln auf xerophile Anpassung irgend welcher Art hinzuweisen scheint.! Bevor ich 
mich näher auf die Frage von der Funktion der Endodermis einlasse, möchte ich etwas von meinen 
eigenen Befunden sowie von denen anderer Autoren in Bezug auf die Ausbildung derselben bei Pflanzen 
verschiedener Anpassung mitteilen. 


Die Scheide bei den Xerophyten. 


In erster Linie muß dann hervorgehoben werden, daß der Satz SCHWENDENERS (73, S. 53), wo- 
nach die monokotylen Xerophyten durchgängig starke Schutzscheiden besitzen, durch die nachher be- 
kannt gewordenen Tatsachen vollauf bestätigt wird. (Vergl. das oben S. 84 bei der Charakterisierung 
des xerophilen Typus Gesagte). Ja, es hat sich sogar gezeigt, daß dieser Satz noch verschärft werden 
kann: die untersuchten Arten aus dürrerem Boden besitzen ausnahmslos stärkere Scheiden als verwandte 
Formen aus feuchterem. So ist bei den Luzula-Arten und Juncus trifidus (vergl. Taf. II, Fig. 22) der 
Zentralzylinder stärker umgürtelt als bei den hydrophilen Juncus-Arten (auch dem von SCHWENDENER 
angeführten J. Jacquini, wie aus seiner Figur ersichtlich). Ebenso besitzt Alopecurus agrestis eine 


1 S. 33, Taf. 14, Figg. 1—6. Sciaphila ist auch in anatomischer Hinsicht sehr bemerkenswert, indem Wurzelhaare 
gebildet werden, die Rinde aus nur zwei Schichten ohne Interzellularen besteht, das Perikambium sehr dicke und verholzte 
Wände besitzt, wie auch die Wände im Zentralzylinder überhaupt verholzt sind, l. c. vgl. Taf. 20, Figg. 9 u. Ya. 
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stiirkere Scheide als A. geniculatus, Phlewm arenarium als P. alpinum und P. pratense, Elymus are- 
narius als E. europeus, Glyceria maritima (Taf. II, Fig. 20) (die auch auf wenigstens zeitweise. trocke- 
nem Sandboden gedeiht) als G. fluitans (Taf. II, Fig. 21), Festuca rubra v. arenaria (Taf. I, Figg. 13 
bis 14) als die nicht so xerophile Hauptform der Art (Taf. I, Figg. 15—16). Aus Povtsens (58) Be- 
schreibung des Wurzelbaues bei Eriocaulaceen aus verschiedenartigem Boden geht hervor, daB die xero- 
philen Formen durchgiingig eme starke Schutzscheide besitzen, wiihrend diese bei den hydrophilen im allge- 
meinen schwächer ist. Auch innerhalb der Dikotylenserie habe ich die Regel geltend gefunden, in den Fällen 
nämlich, wo sekundäres Wachstum bei all den verglichenen Arten ausbleibt. So besitzt Ranunculus illy- 
ricus L. eine sehr diekwandige Endodermis, in der die Durchgangsstellen früh geschlossen werden und 
die durch Verdickung der Perikambiumwände noch mehr verstärkt wird; bei den mesophilen Ranunculus- 
Arten ist dagegen die Scheide zwar diekwandig, jedoch relativ nicht so stark, mit ausgedehnteren, erst 
später oder gar nicht geschlossenen Durchgangsstellen, und das Perikambium ist dünnwandig; die 
hydrophilen Arten schließlich verdieken die Endodermiswände nur unbedeutend oder gar nicht, wie auch 
die Gattung (oder Sektion) Batrachium (43). - 


Unter den Cyperaceen sollte nach Mazer ein gerade entgegengesetztes Verhältnis vorkommen. 
Der genannte Verfasser meint nämlich aus seinen Untersuchungen über die Gattung Carex den Schluß 
ziehen zu können, daß die hydrophilen Arten ebenso wie die aus hartem und dürrem Boden eine sehr 
starke Scheide besitzen, während dieselbe bei den in dürrem Sande wachsenden schwach ist (45, 
S. 190 #.). Diese Schlüsse des Verfassers können jedoch noch weniger bestätigt werden als die über den 
peripheren Stützring (vergl. oben S. 87 ff.). Für die psammophilen Arten führt er als einziges Beispiel 
C. arenaria an. Wir haben schon bei der speziellen Behandlung dieser Art gesehen, daß die Darstellung 
des Verfassers von der Schutzscheide mit dem tatsächlichen Verhältnis nicht ganz im Einklang steht. 
C. arenaria hat in der Tat gar nicht eine so schwache Umhüllung um den Zentralzylinder. ©. Schreberi 
SCHRANK hat zwar nach dem Verfasser (45, Fig. 56) eine ziemlich schwache Endodermis, die aber durch 
wenigstens zwei bestehende diekwandige Innenrindenschichten verstärkt wird. C. humilis Leyss., die 
nach Dörr (14, S. 274) und Beck v. Mannacerta (2, S. 139) auf sonnigen, sandigen Hügeln vorkommt, 
hat, wie Mazer selbst angibt (45, S. 130), „une racine fortement constituée dans toutes ses parties“, mit 
U-förmig verdickten Endodermiswänden. Die von mir untersuchten psammophilen C. incurva und C. ob- 
tusata haben beide eine starke Schutzscheide. Andererseits brauchen wir, wenn auch die Gattung Carex 
keine hydrophile Arten mit schwacher Scheide aufzuweisen hat, nicht weiter als bis zur Gattung Cyperus 
zu gehen, um solche anzutreffen. So hat nach Duvar-Jouve (16, S. 390 f., Fig. 13 und 14, Taf. 19) 
C'. distachyos, der nach allen floristischen Arbeiten auf feuchten Stellen vorkommt, kaum verdiekte Endo- 
dermiswände und nur 1—2 bestehende Innenrindenschichten mit ebenfalls kaum verdickten Wänden.! 
Daß andere Hydrophyten eine noch schwächere Ausbildung der Schutzscheide zeigen, ist ja übrigens be- 
kannt. Und es ist ja einleuchtend, daß man bei einer biologischen Frage, wie der berührten, nicht bei 
einer einzigen Gattung stehen bleiben darf, sondern das Gesichtsfeld erweitern und andere Serien von 
analogen Fällen zum Vergleich heranziehen muß. 


Die Behauptungen Mazers hinsichtlich der Schutzscheide bei den Sand- und Sumpfformen sind 
also höchst unwahrscheinlich, unbewiesen und teilweise mit den tatsächlichen Verhältnissen direkt in 
Widerspruch stehend. Die Angaben über die verschiedene Ausbildung bei Sandformen und Formen von 
hartem und dürrem Boden besitzen dagegen wohl eine gewisse Wahrscheinlichkeit, sind aber noch 
nicht bewiesen. Genaue Untersuchungen wären hier vonnöten und von Interesse. Die starke Scheide bei 
den Sumpf-Carices mit dem Verfasser als ein Charakteristikum der Hydrophilie eo ipso zu betrachten 


* Dagegen hat die nahestehende Galilea mucronata (16, S. 392, Taf, 19, Figg. 15, 16) „une racine forte“, mit stark 
radial gestreckten, sehr dickwandigen Endodermiszellen und 5—6 bestehenden Innenrindenschichten, deren Wände stark, 
fast bis zum Schwund des Lumens, verdickt werden. Diese Art kommt an sandigen Meeresufern vor, wo ohne Zweifel große 
Schwankungen im Wassergehalt des Bodens vorkommen. 
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ist offenbar, auch vom Verhalten der xerophilen Arten abgesehen, schon deshalb unberechtigt, weil ja 
ein so großer Teil dieser Pflanzen in ihrer ganzen Organisation Xerophyten sind.! 


Die Scheide bei den Hydrophyten. 


Der Stand unserer Kenntnisse über die Schutzscheide bei den Hydrophyten im allgemeinen hat 
sich nach dem Erscheinen der Arbeit ScHwENDENERSs nicht unwesentlich verändert. So kann man es nicht 
mehr mit dem genannten Verfasser als eine ausnahmslose Regel betrachten (73, S. 57), daß die kon- 
stante Weichheit und Feuchtigkeit des Mediums mit einer dünnwandigen oder nur schwach verdickten 
Scheide vereinigt sei. SauvagrEAU hat, wie schon bemerkt, bei gewissen Potamogeton-Arten eine dick- 
wandige Scheide angetroffen (64). Bei Triglochin palustre (Taf. II, Fig. 29) habe ich selbst eine sehr 
diekwandige Endodermis gefunden (außen durch Dickenzunahme der Wände der nächstäußeren Rinden- 
schicht noch mehr verstärkt), und auch bei Alisma Plantago zeigt die Scheide verdickte Wände. Mehrere 
hierher gehörige Cyperaceen und Graminaceen besitzen eine dickwandige Endodermis: Scirpus maritimus 
und S. lacustris, Catabrosa algida, Glyceria fluitans (Taf. II, Fig. 21), Aira alpina und Alopecurus geni- 
culatus, bei dem letztgenannten ist im ältesten Stadium sogar auch das Perikambium zwischen den 
Xylemgruppen dickwandig. 

Wenn man daher einerseits auch die Meinung ScHwEnDEnERs, daß die beiden Gruppen von 
Hydrophyten hinsichtlich der Beschaffenheit der Schutzscheide scharf voneinander geschieden seien, 
nicht mehr aufrechterhalten kann, so steht es auf der anderen Seite doch unzweifelhaft fest, daß die 
Hydrophyten sich wirklich in zwei solche Reihen spalten, die in der Ausbildung des inneren wie des 
äußeren Schutzmantels in entgegengesetzter Richtung divergieren.” Die Gräser der Wiesenvegetation 
(d. h. die überhaupt dem hydrophilen Typus angehörigen) besitzen eine stärkere Endodermis als die ge- 
nannten Sumpfgräser” Bei den Alisma- und Triglochin-Arten ist die Scheide nicht mit so starken Ver- 
dickungen versehen als bei den Juncus-Arten mit etwa gleich starken Wurzeln. Es verdient auch ange- 
führt zu werden, daß die Restiaceen, die an Stellen vorkommen, wo Trockenheit, ja starke Dürrheit 
des Bodens und Überschwemmungen miteinander abwechseln, fast ausnahmslos starke Scheiden besitzen, 
die überdies verkorkt und durch diekwandige Lagen innerhalb der Endodermis noch mehr verstärkt sind 
(27). Ebenso scheint aus den Beschreibungen Poursexs (58) hervorzugehen, daß unter den Eriocau- 
laceen mit überhaupt hydrophilem Wurzelbau‘ diejenigen die stärkste Schutzscheide besitzen, welche an 


! Sonderbarerweise sieht Verf. in der Stärke der Endodermis bei den Sumpfarten und ihrer vermeintlichen Schwäche 
bei den psammophilen eine Stütze für seine Ansicht, daß sie außer der mechanischen Funktion noch dazu diene, Impermea- 
bilität zu bewirken (45, S. 193). Da Verf. sich auf den Bau der Wurzeln erster Ordnung in älteren Stadien beschränkt, ist 
mir diese Schlußfolgerung unverständlich. 

* Es muß jedoch hervorgehoben werden, daß diese Divergenz bei der Schutzscheide weit schwächer ist als bei der 
Außenrinde (vgl. oben S. 84ff). So ist z. B. bei der austrocknende und auch konstant dürre Stellen bewohnenden Phrag- 
mites communis die Scheide nicht stärker als bei der zur anderen Reihe gehörenden Glyceria fluitans. Der geringere Unter- 
schied zwischen beiden Gruppen in der Ausbildung des inneren Schutzmantels dürfte, in einigen Fällen wenigstens, mit dem 
größeren Unterschied im peripheren Mantel zusammenhängen. Daß überhaupt ein gewissermaßen entgegengesetztes Verhältnis 
zwischen dem peripheren Schutzmantel und der Scheide besteht, geht schon aus der oben gegebenen Charakterisierung des 
hydro- und xerophilen Typus hervor. Und wenn eine wechselnder Wasserzufuhr ausgesetzte Pflanze den umgekehrten Weg 
einschlägt und u. a. durch Schwächung des peripheren Mantels sich dem xerophilen Typhus nähert, so wird dagegen die 
Scheide auffallend verstärkt, alles im Vergleich mit nahestehenden echten Hydrophilen. Man vergleiche z.B. Glyceria maritima 
und @. fluitans, die Wiesengräser und die echten Sumpfgräser. 

° SCHWENDENER führt (73, S. 55) die starke Scheide bei Poa pratensis unter den Fällen an, die ihm nicht in be- 
friedigender Weise deutbar zu sein scheinen. Wenn wir indessen bedenken, daß die Wiesengräser, wie schon mehrmals hervor- 
gehoben, einerseits auf Bodenarten von sehr wechselndem Wassergehalt wachsen können, daß anderseits ihre Außenrinde nicht 
sehr stark ausgebildet ist und die ganze Rinde oft zerstört wird (vgl. oben S. 86), und schließlich daß sie oftmals das ganze 
Jahr hindurch vegetieren, wird uns die Beschaffenheit ihrer Zentralzylinderumhüllung nicht mehr befremdlich erscheinen. 

* Dagegen kann ich nicht mit dem Verfasser (58, S. 381) die starke Verdickung der Endodermis bei der an zeitweise 
austrocknenden Sumpfstellen wachsenden Eupæpalantus tortilis KOCKE als in dieser Hinsicht bezeichnend betrachten, denn wir 
haben es hier offenbar mit dem xerophilen Rindentypus zu tun; auch in morphologischer Hinsicht sind die Wurzeln xerophil. 
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zeitweilig austrocknenden oder nur moorigen Stellen vorkommen, während bei mehr ausgeprägten Hydro- 
phyten, wie z. B. Tonina fluviatilis, der Zentralzylinder schwächer geschiitzt ist. Wie aus dem Ange- 
führten hervorgeht, können wir es also als eine Tatsache betrachten, daß bei denjenigen Hydrophyten, 
die auf austrocknendem Boden vorkommen, die Schutzscheide besonders stark ausgebildet wird. Auf 
ihre spezielle Aufgabe in diesem Falle werden wir weiter unten zurückkommen. 


Die Bedeutung der Scheide. 


In seiner Arbeit über die Schutzscheide scheint mir SCHWENDENER deren verdunstungsschützende 
Funktion in der Wurzel zu unterschätzen. So erklärt er es für unstatthaft, die relative Impermeabilität 
als ein Kennzeichen der Endodermis zu betrachten (73, S. 6). Dabei führt er einerseits mehrere Fälle 
an, wo in den Wurzeln im Jugendstadium (bis etwa 3 em oberhalb der Wurzelspitze) nur die 
tangentialen Endodermiswände verkorkt sind, andererseits drei Fälle, wo nur die über den Phloëm- 
gruppen gelegenen Endodermiszellen ringsum verkorkte Wände besitzen. Bezüglich der ersteren Fälle 
ist jedoch zu bemerken, daß aus den pr VrIES-STRASBURGER’schen Untersuchungen (82, 76) hervorzu- 
gehen scheint, daß auch eine auf die Radialwände beschränkteVerkorkung in der Endodermis den Wasser- 
durchtritt herabsetzen kann und vielleicht in dieser Beziehung größere Bedeutung besitzt als in mecha- 
nischer. Aber auch wenn dem nicht so wäre, so beweisen die angeführten Fälle doch nichts, da es sich 
in den ersteren um ganz unentwickelte Teile handelt und in den letzteren, wie aus einer anderen Stelle 
(73, S. 39) ersichtlich, ebenso um Wurzelregionen, die ihre definitive Entwicklung noch nicht erreicht 
haben, indem an den betreffenden Stellen die primäre Rinde noch erhalten ist, die später durch sekundäres 
Wachstum abgeworfen werden wird. Es liegt auf der Hand, daß die Scheide hier verhältnismäßig durch- 
lässig sein kann (und sie muß es ja sein, wenn die betreffendeWurzelregion noch absorbierend tätig ist), auch 
wenn ihre wesentliche Aufgabe im definitiv entwickelten Stadium die wäre, der radialen Saftströmung 
entgegenzuwirken. Bald nachher (73, S. 8, vergl. auch S. 61) erkennt auch Verfasser es als eine Regel 
an, daß die Schutzscheiden in erheblich geringerem Grade durchlässig sind als gewöhnliche Zellgewebe.! 
Die Verdickungsschichten in und außerhalb der Scheide betrachtet er indessen als Festigungseinrich- 
tungen und ihre saftströmungshemmende Funktion als untergeordnet (73, S. 25). Er spricht aber, wie 
gesagt, hinsichtlich der mächtigen Außenscheiden gewisser Xerophyten die Vermutung aus, daß sie auch 
dazu dienen, dem Zentralzylinder gegen Wasserverlust und allzu rasche Temperaturschwankungen Schutz 
zu gewähren (73, S. 58 f.). Was das letzte betrifft, ist es noch nieht möglich darüber eine bestimmte 
Ansicht auszusprechen ; die referierten Untersuchungen tropischer Gewächse scheinen indessen diese Ver- 
mutung nicht zu stützen. Daß die Scheide bei den Xerophyten als Schutz gegen Wasserverdunstung 
dient, dürfte dagegen ohne Zweifel mehr als eine Vermutung sein. SCHWENDENER führt selbst als Grund 
für eine solche Ansicht an, daß die in Rede stehenden Außenscheiden gewöhnlich teilweise verkorkt, 
oft außerdem mit einem harzigen Zellinhalt versehen und schließlich von weit größerer Festigkeit sind, 
als nötig wäre, um auch die größtmöglichen Schwankungen der Turgeszenz unschädlich zu machen (73, 
S. 59). 

Weiterhin müssen wir folgendes bedenken. Die xerophil gebauten Wurzeln besitzen einen weit 
geringeren Umfang als die entsprechenden Wurzeln nahestehender Hydrophyten aus Boden von wech- 
selndem Wassergehalt. Dessenungeachtet ist die Scheide der ersteren relativ (oft sogar absolut, wie bei 
Juncus trifidus verglichen mit den übrigen Juncus-Arten) stärker als die Außenrinde der letzteren, mit 
der sie in diesem Falle funktionell verglichen werden muß.? Da bei Xerophyten der Zentralzylinder durch- 
gängig starkwandig wird, und zwar oft in sehr hohem Grade, so wären es nur die Phloëmgruppen, die 
einen mechanischen Schutz von außen nötig hätten. Auch davon abgesehen, daß diese in alten Stadien 


* HABERLANDT erklärt auch die relative Undurchlässigkeit für das eine Hauptmerkmal der Schutzscheiden (30, S. 317). 
? In den Fällen, wo die Rinde bei Wurzeln der ersten Kategorie in zusammengepreßtem Zustande bestehen bleibt, 
liefert sie offenbar auch, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, einen mechanischen Schutz. 
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zuweilen selbst diekwandig werden, wie bei Juncus trifidus und Corynephorus canescens, scheint es nicht 
annehmbar, daß dieselben bei ihrer geringen tangentialen Ausdehnung auch nur annäherungsweise einen 
so starken Schutz gegen radialen Druck nötig hätten und völlig undenkbar, daß sie einen solchen Schutz 
wegen der Turgoränderungen brauchen sollten, besonders da sie ja an allen übrigen Seiten von diekwan- 
digen Elementen umgeben sind. | 

Es dürfte daher berechtigt sein, die verstärkte Scheide bei den Xerophyten sowohl als eine Ein- 
richtung von mechanischer Bedeutung als auch als eine Vorkehrung gegen Verdunstung zu betrachten, 
ohne daß man dabei die letztere Funktion als die untergeordnete erklären muß. 

Wir haben oben gesehen, daß auch mehrere unter den in mehr konstant feuchter Erde lebenden 
Sumpfpflanzen eine verstärkte Endodermis besitzen. Es entsteht daher jetzt die Frage, ob nicht die 
verstärkte Endodermis hier funktionslos, ein reiner Erblichkeitscharakter ist. Daß die Erblichkeit — die 
Verwandtschaft — sowohl hier wie in anderen Fällen mitspielt und das Verständnis einer Struktur noch 
mehr erschwert, ist unzweifelhaft. Wenn man sieht, wie z. B. bei den Graminaceen die schwächere oder 
stärkere Verdickung der Endodermiswände ein trotz der verschiedenartigsten Anpassung durchgehender 
Charakterzug ist, so wird man fast zu der Auffassung gezwungen, daß die ja bei den Monokotylen über- 
haupt unleugbar vorhandene Tendenz in dieser Richtung hier speziell von starker Inhärenz ist. Ebenso 
sieht man z. B. bei Ranunculaceen und Primula-Arten, wo das Ausbleiben des sekundären Zuwachses 
und der Korkbildung als unzweifelhafte Verwandtschaftscharaktere auftreten, wie dann auch eine, zwar 
nach der Lebensweise mannigfach abgestufte, aber doch fast immer deutliche Tendenz zur Verstärkung 
der Endodermiswände eingetreten ist. Wenn man weiter sieht, daß diese Tendenz, die bei den mehr 
trockenheitsliebenden Arten sehr ausgeprägt ist, bei den untergetaucht-schwimmenden Batrachien ver- 
schwindet und bei den Sumpfarten ziemlich deutlich bis äußerst schwach erscheint, so könnte man ver- 
sucht sein, ihre Gegenwart bei den letzteren als einen im Schwinden begriffenen vererbten Charakter 
ohne biologische Bedeutung zu betrachten. Allein diese Auffassung scheint mir hier nicht nötig zu sein. 
Denn gerade wie bei Batrachium die erbliche Neigung durch eine Lebensweise, welche dieVerwirklichung 
dieser Tendenz biologisch überflüssig macht, aufgehoben worden ist, so würde es wohl bei den Sumpf- 
arten mit diekwandiger Endodermis auch gegangen sein, wenn hier die Diekwandigkeit der Endodermis 
wirklich biologisch überflüssig wäre. Allein es besteht ein großer Unterschied bezüglich der Anpassung 
zwischen den ganz oder teilweise untergetauchten, in weichem Schlamm wachsenden Batrachien mit ihren 
dünnen Wurzeln und einem Ranunculus Flammula z. B., der mit dem Austrocknen der Standorte durchaus 
nicht zugrunde geht und dessen Wurzeln weit dieker sind. Überhaupt ist es unzulässig, die unterge- 
tauchten und schwimmenden Wassergewiichse mit den Sumpfpflanzen (auch den nicht xerophilen) in Be- 
zug auf die Schutzbediirftigkeit des Zentralstranges zusammenzustellen.! In den allerdings nicht zahl- 
reichen Fällen, wo bei den ersteren die Endodermiswände verdickt werden, dürfte es wohl zum Schutz 
der Leptomelemente gegen den gleichmäßigen radialen Druck geschehen.” Bei den Sumpfpflanzen han- 
delt es sich jedoch nicht nur darum, sondern auch um Schutz gegen gefährliche Wirkungen wechselnden 
Wassergehaltes des Bodens. In dieser Beziehung, wie in der Beschaffenheit der Endodermis, besteht 
in der Tat keine so scharfe Grenze zwischen der Torfmoorvegetation und den übrigen Sumpfpflanzen. 
Die Beobachtung lehrt, daß die Standorte der letzteren zuweilen eine relative Austrocknung er- 
fahren, ohne daß sie jedoch zugrunde gehen. In anderen Zeiten werden sie wieder teilweise unter 
Wasser gesetzt. Diese nicht unerheblichen Schwankungen im Wassergehalt des Bodens sowie die in Zu- 
sammenhang mit wechselnden Besonnungs- und Temperaturverhältnissen stehenden Schwankungen der 
Transpirationsintensität machen es gar nicht unverständlich, daß auch Sumpfpflanzen dieser Kategorie 
eine verstärkte Umhüllung um den Zentralstrang brauchen können. Die Aufgabe der Schutzscheide 


! Daß mehrere Sumpfpflanzen, wie Polygonum amphibium, Ranunculus fluitans u. A. fakultativ schwimmend sind, 
ändert hieran nichts, denn sie müssen doch einer grösseren relativen Trockenheit des Bodens gegenüber dieselbe Widerstands- 
fähigkeit besitzen wie die Sumpfpflanzen überhaupt. 

* Die Verdickung scheint auch meist auf die außerhalb des Leptoms gelegenen Elemente beschränkt zu sein. 
Vgl. 64 u. 65. 
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diirfte wohl hier, auBer in der Funktion als Druckgrenze zwischen Zentralzylinder und Rinde vor allem 
in derjenigen Tätigkeit bestehen, die ihr Somwenpener bei den Sumpfpflanzen der anderen Kategorie 
zuweist: nämlich die Spannungsänderungen unschädlich zu machen. Ich lasse es dahingestellt, ob die 
Aufgabe, vor Wasserabgabe zu schützen, unter Umständen auch hier hinzukommen kann. Es dürfte da- 
gegen keinem Zweifel unterliegen, daß auch bei den Sumpfpflanzen und nicht, wie SCHWENDENER meint 
(73, S. 58), nur bei den Xerophyten, die Scheide in gewissen Fällen auch als eine innere Haut fungieren 
muß. Denn die Rinde wird ja zuweilen entweder zusammengepreßt, oder oft von dem inneren Zylinder 
und der Scheide gänzlich losgerissen, so daß die äußere Rinde als ein freier Ring den inneren Zylinder 
umgibt, oder sie wird zuweilen ganz und gar zerstört und verschwindet. In diesen Fällen, besonders in 
dem letzten, muß offenbar die Scheide dem Zentralzylinder als Hautschicht dienen. 

Bezüglich der xerophilen Sumpfpflanzen, der Torfmoorgewächse, hat SCHWENDENER, wie schon 
erwähnt, die Ansicht ausgesprochen, daß die Scheide hier nur als ein Schutzmittel gegen die Gefahr der 
Turgoränderungen fungieren sollte. Eine ganze Reihe von Tatsachen und Erwägungen sprechen in- 
dessen mit Bestimmtheit dafür, daß die Scheide hier, wie bei den wirklichen Xerophyten, wenngleich 
natürlich in weniger hohem Grade, als Schutz gegen Verdunstung dient. Schon die Blattstruktur dieser 
Pflanzen zeigt, daß sie sich gegen allzustarke Verdunstung zu schützen haben. Daß auch die Leitbündel 
der Wurzeln einen solehen Schutz brauchen, können wir von vornherein erwarten, wenn wir bedenken, 
daß einerseits ihre Standorte zuweilen gänzlich austrocknen, anderseits der Torfboden eine sehr stark 
wasserhaltende Kraft hat (vergl. 63, S. 239, 85, S. 46 und oben S. 87). Infolge der starken Zerstörung 
in der Rinde wird daher der Zentralzylinder der älteren Wurzelteile bei anhaltender relativer Trocken- 
heit des Bodens annähernd von einem einzigen großen Luftraum umgeben. Dem Zentralzylinder 
genügt daher als Verdunstungsschutz die Außenrinde nicht. Schließlich können auch hier die Beweis- 
gründe ScHwENDENERS für die verdunstungsschützende Funktion der Scheide bei den Xerophyten ange- 
führt werden, indem auch hier einesteils die Endodermiswände oft verkorkt sind, andernteils der Schutz- 
mantel oft von weit größerer Mächtigkeit ist als nötig wäre, um die Turgorschwankungen unschädlich 
zu machen. Wenn es bei Gewächsen an derartigen Standorten zutrifft, daß die Schutzscheide nach Kom- 
primierung oder Zerstörung und Schwund der Rinde oder auch nur nach Losreißung der äußeren Innen- 
rinde vom inneren Zylinder die Funktion einer inneren Haut übernehmen muß, so werden natürlich in- 
folge der Bodenbeschaffenheit bedeutende Ansprüche an sie gestellt: sie muß als Schutzmittel sowohl 
gegen Verdunstung als gegen mechanische Einwirkungen von außen dienen. Dies gilt auch, und zwar ganz 
besonders, von den Wiesengräsern mit schwacher Außenrinde (vergl. oben S. 99). 

Bei der im obigen geführten Diskussion über die verschiedene Ausbildung und Aufgabe der 
Scheide sowie bei der unten folgenden über die des Zentralzylinders ist ein wichtiger Faktor mit Absicht 
außer Acht gelassen worden: der verschiedene Nährgehalt des Bodens. Dieser Faktor ist nämlich, ob- 
gleich er, wie gesagt, großen Einfluß auf die Gewebeausbildung haben dürfte (s. z. B. 51, S. 5 f.), noch 
sehr wenig klargestellt worden. Er konnte auch ohne Gefahr vorläufig außer Betracht gelassen werden, 
da ja die Aufgabe, den oberirdischen Teilen Nährstoffe zuzuleiten, auf die Organisation der Wurzel in 
derselben Weise wirken muß wie die, sie mit Wasser zu versorgen. 


Der Zentralzylinder. 
1. Im allgemeinen. 


Aus den zahlreichen Angaben über Hydrophytenwurzeln geht hervor, daß sowohl die in der Natur 
normal hydrophilen Pflanzen als auch die Landgewächse bei spontaner oder experimenteller Vegetation 
im Wasser den Umfang des Zentralzylinders und, bei sekundärem Wachstum, den des Holzkörpers! 
gegenüber dem Verhältnis bei nahestehenden, resp. bei derselben Art bei Vegetation in trockenerem Bo- 


! Bezüglich des letzteren vgl. jedoch weiter unten. 
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den vermindern; und zwar sowohl relativ, im Vergleich zur Rinde, als absolut, im Verhältnis zum Zen- 
tralzylinder der Wurzeln aus trockenem Boden.! Vergl. übrigens das bei der Behandlung der Rinde 
Gesagte. 

Auf Grund dieses mehr im allgemeinen konstatierten Sachverhaltes habe ich mich bestrebt, wo- 
möglich überall in den Einzelbeschreibungen das durch wiederholte Messungen gefundene Mittelver- 
hältnis zwischen dem Durchmesser der ganzen Wurzel und dem des Zentralzylinders incl. der Scheide? 
anzugeben. Dies Verhältnis ist oben immer als „Diameterquote“ bezeichnet. Es hat sich 
herausgestellt, daß diese Zahl, sowohl in Wurzeln 1. Ordn. als in den Nebenwurzeln, durchgehends zu 
der Anpassung der Pflanze an der Bodenfeuchtigkeit in Beziehung steht. So beträgt, um nur eine Reihe 
von Beispielen anzuführen, die Diameterquote bei Juncus trifidus in den Wurzeln 1. Ordn. etwa 2,7 
und in den Nebenwurzeln (2. und 3. Ordn.) etwa 2,8, während sie bei den darauf untersuchten Juncus- 
Arten von mehr rein hydrophiler Anpassung? in den Wurzeln 1. Ordn. zwischen 3,8 (bei J. capitatus, 
der im Zusammenhang mit der großen Feinheit der Wurzeln (s. unten) einen relativ umfangreichen 
Zentralzylinder besitzt) und 5,9 (bei J. castaneus) und in den Nebenwurzeln zwischen 3,8 (bei J. effusus) 
und 4,8 (bei J. bufonius) schwankt. Auch innerhalb der Reihe der überhaupt hydrophil organisierten 
Juncus-Arten ist deutlich zu erkennen, wie mit zunehmender Fähigkeit, Austrocknung zu vertragen, 
der Zentralzylinder relativ umfangreicher wird. So beträgt bei J. squarrosus, der ja eine rein xerophile 
Lebensweise führen kann, die Diameterquote 3,5, bei J. effusus, J. conglomeratus und J. filiformis gegen 
4,4, bei J. bufonius 5,2, bei J. biglumis und J. triglumis gegen 5,3, bei J. articulatus 5,8 und bei J. 
castaneus 5,9.4 Auch bei der Gattung Carex macht sich eine derartige Verschiedenheit zwischen den 
hydrophilen und den xerophilen Arten geltend, obgleich, wie wir gesehen haben, diese Gattung im all- 
gemeinen Bau der Wurzeln gewöhnlich mit der vorher genannten übereinstimmt. Die Diameterquote 
schwankt in den Wurzeln 1. Ordn. bei C. arenaria, C. nardina, C. leporina und C. obtusata zwischen 
2,75 (bei C. obtusata) und 3,33 (bei C. leporina), bei C. bicolor, C. rigida und C. livida sinkt sie nicht 
unter 4. Die Diameterquote der Wurzeln 1. Ordn. von Phragmites communis beträgt ca. 4,2, während 
sie bei Catabrosa algida, Glyceria fluitans und Alopecurus geniculatus nicht unter 6 hinabsinkt. Nach 
alledem, was ich gesehen habe, halte ich es für sehr wahrscheinlich, daß auch bei den konstant hydro- 
philen Gewächsen der relative Umfang des Zentralzylinders der Wurzel in direktem Verhältnis zu ihrer 
sonstigen auf Verdunstungsschutz abzielenden Organisation steht; die schon angeführte Reihe von 
Juncus-Arten spricht mit Bestimmtheit dafür und ebenso die zwar wenigen Messungen, die ich bei 
Cyperaceen ausgeführt habe. 

Wir haben somit in dem relativen Umfang des Zentralzylinders der Wurzel ein bisher zu sehr 
übersehenes wertvolles Mittel zum Verständnis der Anpassung der Gewächse. Natürlich muß man je- 
doch bei solchen Vergleichungen gewisse Fehlerquellen, die Einfluß haben könnten, im Auge behalten, 
so, besonders beim Vergleich zwischen mehr entfernt voneinander stehenden Formen, inhärente Verschie- 
denheiten,® bedeutendere Verschiedenheit in der Höhe von einer oder mehreren Zellschichten, zwischen den 
verglichenen Formen, Vorhandensein oder Fehlen von Mark im Zentralzylinder,® und schließlich den 


"8. z. B. SCHENCK (66 u. 67), CostAnTın (9 u. 10), SAUVAGEAU (64 u. 65) und die Spezialbeschreibungen von 
Hydrophyten. 

° Daß bei diesen Messungen die Scheide dem Zentralzylinder zugezählt worden, was ja eigentlich unberechtigt ist, ist 
aus praktischen Gründen geschehen und wirkt im allgemeinen gar nicht als Fehlerquelle, weil mit zunehmender Xerophilie 
die Endodermiszellen gewöhnlich höher werden. Übrigens ist in mehreren Fällen, wo das Verhältnis zwischen dem Zentral- 
zylinder allein und der ganzen Wurzel von Interesse sein konnte, dieses angegeben worden. 

5 Uber J. squarrosus vgl. unten. 

* J. capitatus ist hier ausgelassen, über die Ursache vgl. S. 104. 

° Bekanntlich hat OLIVIER gefunden, daß der relative Umfang des Zentralzylinders (im Vergleich zu demjenigen der 
ganzen Wurzel) von den Gefäßkryptogamen durch die Monokotyledonen bis zu den Dikotyledonen mit bestehender primären 
Rinde und denen wo sie abgeworfen wird immer gesteigert wird. (53, S. 47.) 

° So wird z. B. der ziemlich bedeutende Umfang des Zentralzylinders der Orchidaceen größtenteils von dem stark 
entwickelten Marke bedingt; die leitenden Elemente sind dagegen sehr wenig entwickelt. 
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Umfang der betreffenden Wurzeln. So wird, wie Scnumann (70, 8. 150) und Gaucnerx (25) gezeigt - 
haben, die Rinde gewöhnlich relativ stärker, d. h. der Zentralzylinder relativ schwächer, bei mehr küm- 
merlich entwickelten als bei großwüchsigen Individuen derselben Art, die unter denselben äußeren Ver- 
hältnissen entwickelt sind. Man darf daher bei vergleichenden Messungen dieser Art nicht allzu große 
oder allzu schwächliche Individuen verwenden und muß natürlich auch der Vergleichung den Mittel- 
wert einer möglichst großen Zahl von Messungen zugrunde legen, um die besprochene Fehlerquelle 
möglichst zu beseitigen. Andererseits spielt auch die Verschiedenheit des Normalumfanges der Wur- 
zeln verschiedener Arten eine Rolle. Es scheint als ob bei verwandten Formen mit gleichartiger An- 
passung derjenige mit dünneren Wurzeln einen relativ stärkeren Zentralzylinder besitzt als der mit 
dickeren; so ist z. B. in den ungemein dünnen Wurzeln von Juncus capitatus der Zentralzylinder relativ 
umfangreicher als bei J. bufonius. 

Am ausgeprägtesten wird dieser Unterschied im Zentralzylinder zwichen Formen von verschie- 
dener Anpassung bei den Dikotylen mit sekundärem Wachstum, indem dieses Wachstum, besonders was 
die Holzbildung anbetrifft, bei hydrophiler Lebensweise fast ganz ausbleibt oder wenigstens stark re- 
duziert wird, auch wenn es bei nahestehenden Arten oder derselben Art von trockenem Boden ‘stark ist. 
So ist z. B. bei Saxifraga stellaris das Verhältnis zwischen dem durch sekundäres Wachstum schwach 
veränderten Zentralzylinder einschließlich der Scheide und der ganzen Wurzel etwa 1: 3,2, während bei 
S. hypnoides und S. oppositifolia der Durchmesser des Holzkörpers allein sich zum Wurzeldurchmesser 
wie 1:2,2 verhält. Bei Gnaphalium uliginosum tritt auch in der Hauptwurzel nur ein sehr schwaches 
sekundäres Wachstum ein, welches die Absprengung der primären Rinde nicht veranlaßt, während bei 
(@. luteo-album schon im feinen Nebenwurzeln die Rinde abgeworfen und ein sekundärer Holzkörper 
gebildet wird; in der Hauptwurzel nimmt letzterer fast den ganzen Durchmesser der Wurzel ein (1: 1,2; 
vergl. Fig. 6; Taf. V, Figg. 62—63). 

Hier tritt der in den ganzen Lebensprozess tief eingreifende EinfluB der aquatischen Lebensweise 
deutlich zutage. Während die terrestrische Lebensweise eine weitgehende Arbeitsteilung hervorruft, 
gestattet die aquatische ein Stehenbleiben auf einer niedrigeren Differenzierungsstufe. Ubrigens kann 
man das Ausbleiben des sekundären Umwandlungsprozesses in den Wurzeln der Hydrophyten als ein bio- 
logisches Analogon zu dem bei denselben Pflanzen eintretenden Verschwinden der Hauptwurzel be- 
trachten (vergl. 23, S. 162). 

Das Verhältnis zwischen dem Umfang des Holzkôrpers und der ganzen Wurzel kann dagegen 
nicht ohne weiteres als Maßstab der Anpassung an den Wassergehalt des Bodens verwendet werden 
(d. h. in den Fällen, wo auch bei den mehr feuchtigkeitsliebenden der verglichenen Formen die primäre 
Struktur durch sekundäres Wachstum völlig umgewandelt wird), indem teils wegen der Beschaffenheit 
des Holzkörpers, teils wegen anderer Umstände Komplikationen eintreten; von diesen Verhältnissen wird 
weiter unten die Rede sein. 


2. Die besonderen Gewebe des Zentralzylinders. 


Das Perikambium erhöht manchmal durch Verdiekung seiner Wände die Wirksamkeit der 
Schutzscheide, besonders (wie zu erwarten) bei Xerophyten; so z. B. bei Corynephorus canescens (Taf. II, 
Fig. 19), Phleum arenarium (bei P. alpinum ist es dagegen dünnwandig), u. a. Übrigens ist die Wand- 
beschaffenheit im Perikambium gewöhnlich dieselbe wie in den Leitzellen des Zentralzylinders (vergl. 
39, S 31, 41). Am meisten zeigt sich der Einfluß der Lebensweise, unter den Geweben des Zentral- 
zylinders, ganz natürlich bei dem Xylem und seinen Bestandteilen. Bevor wir uns auf diese Verhältnisse 
näher einlassen, ist im Anschluß zum Perikambium die bei vielen Monokotylen (Cyperaceen, Graminaceen, 
Juncaceen, Eriocaulaceen) beobachtete Erscheinung zu erwähnen, daß die Xylemstrahlen oder gewisse 
unter ihnen das Perikambium durchbrechen und bis zur Endodermis vordringen, während die Phloëm- 
bündel innerhalb des Perikambiums liegen. Von vornherein könnte man ja geneigt sein anzunehmen, 
daß diese Erscheinung mit der Lebensweise der betreffenden Formen in Zusammenhang stehen sollte; es 
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erweist sich aber, daß eine solehe Annahme unbegründet wäre. So zeigt ein Blick auf die Tabelle von 
Krinee (39, S. 46 f.), daß es unter den Graminaceen und Cyperaceen und zwar sowohl unter den xero- 
philen als den hydrophilen solche gibt, bei denen das Perikambium von den Xylemstrahlen durchbrochen, 
und solche bei denen es nicht durchbrochen wird. Ebenso grenzen die peripheren Gefäße unmittelbar an 
die Scheide sowohl bei den Luzula-Arten und Juncus trifidus (s. Taf. II, Figg. 22, 24, 25) als z. B. bei 
J. capitatus (s. Taf. III, Fig. 30), J. castaneus und J. articulatus. 


Die Gefäße. 


ScHEnck (66, 6%), Costantın (9, 10) und mehrere andere Beobachter haben gesehen, daß in 
Wasser gebildete Wurzeln eine geringere Anzahl Gefäße ausbilden als die terrestren. Daß bei Kultur 
in Wasser die Gefäße englichtiger werden als in Erde hat Perseke (55) an Acorus Calamus gefunden. 
Andererseits haben mehrere Verfasser bei Xerophytenwurzeln sehr zahlreiche und weitlichtige Gefäße kon- 
statiert. So z. B. Marrorx (91) und Errxson (18). Ich selbst habe ebenfalls gefunden, daß mit zu- 
nehmender Xerophilie die Zahl und Weitlichtigkeit der Gefäße sich mehrt, mit zunehmender Hydro- 
philie sich mindert. Man vergleiche z. B. die Spezialbeschreibungen von Alopecurus agrestis und Al. 
geniculatus, Cerastium trigynum und C. vulgatum, den xerophilen und den hydrophilen Saxifraga-Arten, 
Dianthus arenarius und D. deltoides, Sagina nodosa und Prunella vulgaris von verschiedenen Lokali- 
täten u. s. w. Errxson schreibt die in Rede stehende Eigenschaft der psammophilen Pflanzen der großen 
Länge des Rhizoms oder der Wurzeln zu. Dieser Umstand ist auch ohne Zweifel eine Ursache zu kräf- 
tiger Entwicklung der Gefäße, wie im oberirdischen System! so auch in der Wurzel, und wenn man die 
verschiedene Gefäßweite als biologischen Anhaltspunkt verwenden will, so muß man zweifelsohne die 
verschiedene Massenentwicklung und besonders Längenentwicklung des unterirdischen sowie auch des 
oberirdischen Systems in Betracht ziehen.” Wenn z. B. bei Phleum arenarium die absolute und relative 
Weite und Menge der Gefäße geringer ist als bei P. alpinum, so dürfte das wohl in der kräftigeren 
Entwicklung des oberirdischen Systems bei dem letzteren seinen Grund haben.” Xerophile Lebensweise 
an und für sich dürfte indessen genügen, und bei langgestrecktem unterirdischem System noch mehr 
dazu beitragen, die Zahl und Weite der Gefäße zu vermehren. Nicht nur physiologische Erwägungen 
und das Verhalten der Hydrophyten sprechen dafür, sondern auch der Vergleich von Formen wie die 
genannten Saxifraga- und Alopecurus-Arten, wo die Unterschiede an Längenentwicklung nicht groß 
genug sind, um die Differenzen der Gefäßbildung zu erklären. 

Die biologische Bedeutung zahlreicher und weiter Gefäße ist zu wohlbekannt, als daß ich darauf 
einzugehen brauchte (vergl. z. B. 30, S. 273 ff., 281). 


Die mechanischen Elemente des Xylems. 


Auch für die Ausbildung der mechanischen Elemente des Zentralzylinders resp. des Holzkörpers 
haben mehrere Beobachter einen Zusammenhang gleicher Art konstatiert, wie für die Gefäße. So be- 
merkt ScHEnck (6%), daß in Wurzeln von Land- und Strandpflanzen, wenn sie in Wasser wachsen, die 
mechanischen Elemente dünnwandig werden. CosranriN (10) gibt an, daß er an Wurzeln, die — 
sei es künstlich sei es spontan — in Wasser gewachsen waren, durchgehends Reduktion der dickwan- 
digen Elemente überhaupt beobachtet hat. Bei der auf festerem Boden wachsenden Iris spuria L. sind 
nach Raunktaer (59, S. 246) die Wände des Zentralzylinders stärker als bei der auf weicherem, nasserem 


! Man vergleiche z. B. 30, S. 281, und die dort zitierte Literatur. 

® Ich bemerke nebenbei, daß Vergleichungen, wie die von ERIKSON (l. c.) angestellten, zwischen Gefäßweite in unter- 
irdischen Teilen krautiger Pflanzen (zumal auch Monokotyledonen) und im Stammholz von Bäumen kaum von Wert sein 
können, weil die Verhältnisse (auch die Zahl der Gefäße) so ungemein verschiedenartig sind. 

® Einen analogen aber schwererklärlichen Fall findet man bei der Gattung Glyceria, indem G. fluitans an Zahl und 
Menge der Gefäße G. maritima überlegen ist. Ob das vielleicht mit der ungemein starken Scheide letztgenannter Art in 
Zusammenhang stehen könnte ? 
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Boden vorkommenden I. Pseudacorus L. In diesem Zusammenhange verdient auch erwähnt zu werden, 
daß Pricer bei seinen Untersuchungen über die Plantago-Arten gefunden hat (57, S. 342), daß die Aus- 
bildung der mechanischen Elemente des Rhizoms besonders von der Trockenheit des Bodens abhängig 
ist. Bei allen xerophilen Arten findet sich nämlich ein starker Holzkörper aus stark verdickten englichtigen 
Elementen. Die alpinen Formen dagegen, welche, wie der Verfasser (57, S. 343) hervorhebt, einer Aus- 
troeknung des Bodens nicht ausgesetzt sind, besitzen, wie die mesophilen Formen der Ebene, ein fleischiges 
Rhizom. Von dem von mir selbst untersuchten Material führe ich zunächst nur die Thalictrum-Reihe 
an; auf andere Beispiele werden wir weiter unten zurückkommen. 

Vorläufig sei es uns indessen erlaubt, davon als von einer Tatsache auszugehen, daß mit zu- 
nehmender Hydrophilie das zentrale mechanische System im allgemeinen geschwächt, mit zunehmender 
Xerophilie dagegen verstärkt wird, und uns direkt die Frage vorzulegen, wie das zu verstehen ist. A 
priori bieten sich offenbar zwei Möglichkeiten dar. Die Erscheinung kann eine mechanische oder eine 
Anpassungserscheinung sein, entweder könnte — rein physiologisch betrachtet — durch Zunahme 
des Wassergehaltes des Bodens die Bildung der mechanisch wirksamen Elemente erschwert, durch Ab- 
nahme desselben erleichtert werden, oder es könnte die Verminderung auf herabgesetztem, die Zu- 
nahme auf gesteigerten Bedürfnisse beruhen. 

Die erstere Ansicht ist von CosranTIN ausgesprochen, welcher aus seinen Experimenten den Schluß 
zieht, daß die Lignin-Bildung im Wasser mit Schwierigkeiten verknüpft ist (10, S. 177 ff.). Gegen diese 
Anffassung ist Widerspruch erhoben worden u. a. von Sauvacrau (65), der zwar selbst eine Reduktion 
des mechanischen Systems bei vielen Hydrophyten konstatiert hat, aber doch betont, daß z. B. gewisse 
Potamogeton-Arten und Posidonia ein wohl entwickeltes mechanisches System besitzen. Da also die 
hydrophile Lebensweise auf die derselben angepaßten Gewächse eine so verschiedene Wirkung ausübt, 
daß die einen ein wohl entwickeltes mechanisches System besitzen, die anderen ein solches völlig ent- 
behren, so ist es gar nicht möglich, folgert der Verfasser, über die normalen Hydrophyten die Ergebnisse 
zu erweitern, welche die Experimente für Luftwurzeln in Erde und Erdwurzeln in Wasser gegeben ha- 
ben, nämlich daß ihr Vermögen die Zellwände zu verdieken und vor allem zu verholzen durch die Ein- 
wirkung des Mediums herabgesetzt wird oder verloren geht. Der Verfasser neigt daher auch der Meinung 
zu, daß die genannten Versuchsergebnisse vielleicht in gewissen Fällen davon abhängen, daß die Wurzeln 
durch das Versetzen in ein ihnen fremdes Medium in einen krankhaften Zustand (,,une sorte d’&tat mala- 
dif“) geraten seien. Der letztgenannte Gedanke verdient ohne Zweifel in solchen Fällen stets im Auge 
behalten zu werden. Und wie ich der Cosranrın’schen einseitig-mechanischen Auffassung der Umgebung 
als Schöpferin der Struktur mich überhaupt nicht anschließen kann, so auch hier. Cosrantry hebt (1. e.) 
als ein wichtiges Resultat seiner Studien hervor, daß das Lignin in Erde und in Finsternis mit Schwierig- 
keit gebildet wird — und es gibt eine Menge Wurzeln und Rhizome, die so stark verholzt sind wie nur 
überhaupt möglich, wenn es vonnöten ist. Schon diese Analogie flößt uns Bedenken ein gegen 
die Ausdehnung der Schlüsse aus den Versuchsergebnissen für zufällig in Wasser sich befindende Wur- 
zeln auf normal hydrophytische Wurzeln. Dazu kommt noch die außerordentlich kräftige Ausbildung 
mechanischer Elemente bei gewissen submersen Stengeln (z. B. bei der Gattung Potamogeton), die 
solehen brauchen. Und auch in Wasser oder sehr feuchter Erde gebildete Wurzeln können ein kräftiges 
mechanisches System besitzen. Beispiele dieser Art liefern außer den nach SavvagzEau angeführten 
Fällen zahlreiche Juncaceen, Cyperaceen, Graminaceen u. a. Es scheint mir daher gar nicht erwiesen zu 
sein, daß wir die Reduktion des zentralen mechanischen Systems in Hydrophytenwurzeln als eine direkte 
mechanische Wirkung des Wasserlebens betrachten müssen. Zwar kann wohl in Bezug auf die Wurzel] 
das Moment nicht angeführt werden, auf das HagrrLanpr (30, S. 173), ohne Zweifel durchaus mit 
Recht, rücksichtlich der oberirdischen Organe hinweist, daß nämlich in den Fällen, wo die Gefahr zeit- 
weiliger Austrocknung größer ist, der Turgor für die Herstellung von Festigkeit geringere Bedeutung 
hat, indessen können hier andere Gesichtspunkte geltend gemacht werden. 

Erstens muß hervorgehoben werden, daß durchaus nicht alle Xerophyten mit mechanischen Ele- 
menten stark ausgerüstet, „holzig“ sind. Im Gegenteil, die Xerophyten sondern sich in dieser Hinsicht 
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in zwei Reihen. Zu der einen gehören u. a. die Anthericum-Arten unter den Monokotylen, Pulsatilla 
pratensis, Armeria elongata, Saxifraga hypnoides, S. oppositifolia und S. tridactylites, Cerastium vul- 
gatum, Dianthus arenarius und mehrere Crassulaceen unter den Dikotylen. Bei allen diesen sind die 
Wurzeln fleischig zu nennen. Bei den Monokotylen findet sich ein parenchymatisches Mark; bei den 
Dikotylen werden außer den Gefäßen keine verholzten Elemente gebildet. Zu der anderen Reihe ge- 
hören z. B. die monokotylen Corynephorus canescens, Phleum arenarium, die Luzula-Arten, die diko- 
tylen Rumex Acetosella und die xerophilen Annuellen. 

Woran liegt nun diese Sonderung? Ohne jeglichen Anspruch darauf, eine erschöpfende Ant- 


wort geben zu können — jeder Fall verlangt natürlich eigentlich eine eigene Behandlung, die Verwandt- 
schaftsverhältnisse müssen in Rücksicht gezogen werden u. s. w. — möchte ich doch einige allge- 


meinere Gesichtspunkte hervorheben. 
Erstens ist es einleuchtend, daß, wenn große Ansprüche an die Wurzeln als Speicherorgane ge- 


stellt werden, diese — bei jeder Lebensart — durch parenchymatische Ausbildung am besten erfüllt wer- 


den. Die als parenchymatische Speicherorgane dienenden Wurzeln erreichen daher meistens eine Massen- 
entwicklung, die sie zu hinreichend kräftigen Festigungsorganen macht, auch ohne Faserbildung. 
Daraus erklärt sich die Reduktion, resp. Abwesenheit der Zugfestigkeitseinrichtungen z. B. bei An- 
thericum,! Pulsatilla, den zweijährigen Pflanzen mit ausgeprägter Speicherwurzel (23, S. 169 ff.) u. s. w. 
Bei den einjährigen, wo die Speicherfunktion der Wurzel wegfällt, würde es dagegen Materialver- 
schwendung sein, eine massige parenchymatische Hauptwurzel auszubilden ; die Hauptwurzel wird dünn, 
aber deshalb, zur Erreichung der nötigen Festigkeit, um so stärker organisiert. Ebenso muß in den 
dünnen Wurzeln eines Corynephorus oder einer Luzula, welche in älterem Zustande nur aus dem Zentral- 
zylinder bestehen, dieser um so größere Zugfestigkeit besitzen. Die mechanische Ausbildung des Zentral- 
zylinders kann also als eine Konsequenz der bei xerophiler Lebensweise und der Abwesenheit einer 
stärkeren Speicherfunktion biologisch begründeten Dünnheit der Wurzeln hervorgehen. Das Vorhan- 
densein einer Korrelation zwischen Massigkeit und mechanischem Bau wird in gewissen Fällen in ein 
und demselben Wurzelsystem hübsch bestätigt. So besteht z. B. nach Lonrer (41, S. 32) der Holzkörper 
der Nebenwurzeln von Rumex obtusifolius L. zum größten Teil aus diekwandigen Elementen, während 
derselbe in der angeschwollenen Hauptwurzel dünnwandig ist. 

Das angeführte Moment hilft uns jedoch lange nicht in allen Fällen, Verständnis für die größere 
Dickwandigkeit der Holzelemente bei den Xerophyten im Vergleich mit den Hydrophyten zu gewinnen. 
Wenn z. B. im Zentralzylinder von Juncus trifidus (Taf. II, Fig. 22) die Zellwände weit mehr verdickt 
sind als bei den mit derselben am nächsten vergleichbaren J. articulatus, J. triglumis, J. biglumis 
(Taf. II, Fig. 28) und J. castaneus, so können die Umfangsverhältnisse der Wurzeln resp. der Zentral- 
zylinder nicht als Erklärungsgründe herangezogen werden. Denn wenn diese Verhältnisse allein maß- 
gebend wären, würden sie hier den entgegengesetzten Bau hervorrufen (man vergl. die Spezialbeschrei- 
bungen der betr. Arten, S. 25 ff.). Diese sowie zahlreiche andere analoge Fälle scheinen mir nur durch die 
Annahme verständlich zu werden, daß die Verdiekung (und Verholzung) der Zellwände im Holzteil des 
Zentralzylinders irgendwie in direkter Beziehung zur Lebensweise der betreffenden Gewächse steht. 

Vorxens (81, S. 48) hat schon längst unter Hinweis auf die starke Entwicklung von verholzten 
Elementen bei Xerophyten einerseits, und darauf, daß anderseits typisches Wassergewebe von lebendigen 
Zellen und das Holz wenigstens teilweise in umgekehrtem Verhältnis zueinander stehen, die Vermutung 
ausgesprochen, daß alle abgestorbenen und diekwandigen Zellen des Pflanzen 
körpers ein Wasserreservoir bilden. Es mag sein, daß für oberirdische Organe die Turgor- 
verhältnisse (s. oben S. 106) sowie die soeben angedeuteten Gesichtspunkte diese Annahmen in vielen 
Fällen nieht nötig machen, im Bereich der Wurzel scheint es gegenwärtig unumgänglich zu sein, eine 
derartige Funktion der diekwandigen Elemente anzunehmen. Obwohl freilich genauere histologisch- 
physiologische Untersuchungen in dieser Beziehung noch angestellt werden müssen, dürfte man doch 


* Hier ist außerdem auch das kräftige Rhizom als Verankerungsorgan von Bedeutung. 
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wohl ein sklerenchymatisches Gewebe, auch wegen der in der Regel eintretenden Verkorkung der Mittel- 
lamellen, als mehr dazu geeignet betrachten miissen, das Wasser zurückzuhalten, als ein dünnwandiges. 
Und daher gerade wird das sklerenchymatische Gewebe in wenig umfangreichen Wurzeln das in dieser 
Richtung zweckmäßigste sein. Die Reduktion der diekwandigen Elemente bei den Hydrophyten würde 
dann einfach durch das weggefallene Bedürfnis zu erklären sein. 

Auch bei den Gefäßen wird die Wanddicke von dem Wassergehalt des Bodens beeinflußt. Schon 
Prrseke (55, S. 42) machte die Beobachtung, daß in Wurzeln von Acorus Calamus L., welche in Erde 
gewachsen waren, die Gefäßwände frühzeitiger verdickt wurden als in denjenigen, die sich in Wasser 
entwickelt hatten. Ich selbst habe gefunden, daß an Individuen von Sagina nodosa, die in trockenem 
Sandboden gewachsen, die Gefäßwände durchgängig dieker waren, als an solchen aus Schlamm. Bei den 
ersteren betrug die Dicke der Gefäßwände in den älteren Teilen der Wurzeln 1. Ordn. etwa 3,5 u, bei 
den letzteren etwa 2,5—3 u. In der Pfahlwurzel von Dianthus arenarius sind die Gefäßwände etwa 
7—8 u dick, bei D. delloides nur etwa 6 u. 


Nachtrag. 


Die vorliegende Abhandlung lag bereits gegen Ende d. J. 1902 fertig vor. Infolge besonderer 
Umstände wurde sie jedoch erst im Oktober 1903 der Bibliotheca Botanica eingesandt. Da Verfasser 
wegen anderer Beschäftigungen der während 1903 erscheinenden botanischen Literatur sehr wenig Auf- 
merksamkeit widmen konnte, dürften ihm verschiedene einschlägige Arbeiten aus diesem Jahre entgangen 
resp. zu spät zu semer Kenntnis gekommen sein, um berücksichtigt werden zu können. Das letztere ist 
der Fall mit der als Heft 59 der Bibliotheca Botanica erschienenen, umfassenden Arbeit von K. KRoEMER 
(Wurzelhaut, Hypodermis und Endodermis der Angiospermenwurzeln), die mir erst während des Druckes 
dieser Abhandlung in die Hände gekommen ist. Es war mir daher nicht möglich, den reichen Inhalt der- 
selben zu benutzen. Ich bedauere lebhaft, daß mir Krorner’s Arbeit nicht früher, bei der Ausarbeitung 
meiner Abhandlung, vorlag. Gegenwärtig auf eine nähere Besprechung derselben einzugehen, ist mir 
nicht möglich und würde allzuweit führen. Es ist erfreulich, daß der Verfasser seme Aufmerksamkeit 
auf die chemische Beschaffenheit der von ihm untersuchten Gewebe gerichtet hat, deren Erforschung ich 
schon oben (S. 78), bei der Besprechung der Epidermis, als in hohem Grade wünschenswert hervorge- 
hoben habe. Da die Untersuchungen des Verfassers es wahrscheinlich machen, daß wirkliche Verkorkung 
der Epidermiswände eine sehr seltene oder gar nicht vorkommende Erscheinung ist, ich selbst aber in 
vielen Fällen die Epidermiswände als ,,verkorkt“ angegeben habe, so will ich hier nochmals betonen, 
was schon aus der Fußnote? S. 78 hervorgeht, daß nämlich die Angabe hier — wie überall in der Ab- 
handlung — nur bedeutet, daß die fragliche Membran durch Chlorzinkjod- und Schwefelsäurereaktionen 
Anwesenheit von Korkstoffen aufweist, also sich in der Richtung nach mehr oder weniger gesteigerter 
Impermeabilität chemisch verändert gezeigt hat, daß ich aber keineswegs damit die Natur der Membran 
näher zu bestimmen beabsichtigt habe. 

Bei der demnächst folgenden Abhandlung über den Bau der Hauptwurzel vom biologischen Ge- 
sichtspunkte aus werde ich auf die Untersuchungen und Ansichten Krormer’s näher zurückkommen. 
Es ist nur zu hoffen, daß die versprochenen physiologischen Untersuchungen von Meyer uns recht bald 
die hier sehr erwünschten physiologischen Daten geben möchten. 
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| Für mehrere Figuren gemeinsame Bezeichnungen: 
: ep. Epidermis. 
ex. Exodermis. 
ar. primäre Aufenrinde. 
À (i) ir. primäre (innere) Innenrinde. 
k. Kork. 
end. Endodermis. 
p. Perikambium. 
pg. primäre Gefäßplatten. 
phl. Phloëm. 
prx. Protoxylem. 
c. Cambium. 
skl. Sklereiden. 
sr. Sekundäre Rinde. 
fb. Faserbündel. 
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Tafel I. 


‚Fig. 1. Carex obtusata Liwseer., von Sandfeldern. Jüngere Wurzel 1. Ordn., etwa in der Mitte. ZZ 
Zusammengepreßte Zellen. 200mal vergr. 


Fig. 2. Carex obtusata, von demselben Standorte. Ältere Wurzel 1. Ordn., unweit der Basis. Die sub- 
exodermale Rinde ist zusammengepreßt. 390mal vergr. 
Fig. Carex obtusata, von demselben Standorte. Ältere Wurzel 2. Ordn. 325mal vergr. 


3 
Fig. 4. Carex obtusata, von demselben Standorte. Etwas stärkere Wurzel 3. Ordn. 390mal vergr. 
Fig. 5. Carex leporina L., aus der Sonne ausgesetztem Sandboden. Grobe Wurzel (,,Haftwurzel“) 
1. Ordn., unweit der Basis. 420mal vergr. - 
Fig. 6. Carex leporina, dasselbe Individuum. Wurzel 3. Ordn. 510mal verer. 
Fig. 7. Carex incurva Lacurr., von einem Sandstrande. Ältere Wurzel 1. Ordn., unweit der Basis. 
Nur die Außenrinde abgebildet. 510mal vergr. 
Fig. 8. Carex capillaris L., aus einem Torfmoor. Wurzel 1. Ordn., aus der Mitte. 97mal vergr. 
Fig. 9. Carex rigida Goop, aus nassem Lehmboden. Ältere Wurzel 1. Ordn., etwa aus der Mitte. 
Die Zellen der Außenrinde sind größtenteils mit Stärke erfüllt. 240mal vergr. 


10. 


18. 


19. 
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Carex rigida, dasselbe Individuum. Wurzel 2. Ordn. 240mal vergr. 

Scirpus lacustris L., aus einem See mit Kiesboden. Wurzel 2. Ordn. 310mal vergr. 
Corynephorus canescens P. B., von dürren Sandfeldern. Wurzel 3. Ordn., in älterem Stadium. 
Die Rinde ist mit Ausnahme einer Zelle der außerendodermalen Schicht zusammengepreßt. 
510mal verer. 

Festuca rubra L. v. arenaria Os»., von trockenen, kahlen Sanddünen. Jüngere Wurzel 
1. Ordn., aus der Mitte. 200mal vergr. 

Festuca rubra v. arenaria, dasselbe Individuum. Ältere Wurzel 1. Ordn., an der Basis. 
200mal vergr. 

Festuca rubra L., aus dürrem Sandboden (sonniger Standort). Alte Wurzel 1. Ordn. an der 
Basis. 200mal vergr. 

Festuca rubra, dasselbe Individuum. Jüngere Wurzel 1. Ordn., an der Basis. 200mal vergr. 
Festuca ovina L., aus trockenem Sandboden. Wurzel 3. Ordn. 510mal vergr. 

Phragmites communis Trın. Aus einem See mit Kiesboden. Ältere Wurzel 1. Ordn., an der 
Basis. 240mal vergr. 
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Corynephorus canescens P. B., von dürren Sandfeldern. Alte Wurzel 1. Ordn., an der Basis. 
310mal vergr. 

Glyceria maritima Wauzs., von einem Sandstrande. Ältere Wurzel 1. Ordn., unweit der 
Basis. 230mal vergr. 

Glyceria fluitans R. Br., aus nassem Torfboden. Ältere Wurzel 1. Ordn., unweit der Basis. 
200mal vergr. 

Juncus trifidus L. Alte Wurzel 1. Ordn., an der Basis. 310mal vergr. 

Juncus trifidus. Jüngere Wurzel 1. Ordn., etwas unterhalb der Mitte. sl. in dieser und fol- 
gender Figur Schleimschicht außerhalb der Epidermis. 310mal vergr. 

Juncus trifidus, Wurzel 2. Ordn. 415mal vergr. 

Juncus trifidus, Wurzel 3. Ordn. 600mal vergr. 

Juncus filiformis L., von einem lehmigen Seeufer. Ältere Wurzel 1. Ordn., an der Basis. 
310mal vergr. 

Juncus squarrosus L., von einem Sandstrande. Wurzel 3. Ordn. 390mal vergr. 

Juncus biglumis L., aus einem Torfmoor. Ältere Wurzel 1. Ordn., unweit der Basis. 310mal 
vergr. 

Triglochin palustre L., aus Schlammboden. Ältere Wurzel 1. Ordn., nahe an der Basis. 
310mal vergr 
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Juncus capitatus Wric., von einem Seeufer. Wurzel 1. Ordn. 310mal vergr. 

Triglochin palustre, von gleichem Standorte wie Taf. II, Fig. 29. Wurzel 2. Ordn., 310mal 
verer. 

Dianthus arenarius L., von dürren Sandfeldern. Wurzel 4. Ordn. 510mal vergr. 

Silene rupestris L., von Felsen. Die Hauptwurzel 2 em von der Basis. Das Perikambium 
ist zum Phellogen geworden. 390mal vergr. 

Cerastium vulgatum L., aus dürrem Sandboden (sonniger Standort). Wurzel 3. Ordn. 240mal 
vergr. 
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Cerastium trigynum Virr., aus einem Torfmoor. Wurzel 3. Ordn. 240mal vergr. 
Thalictrum simplex L. v. tenuifolium (Sw.), aus dürrem Kalkboden. Ältere Wurzel 1. Ordn., 
unweit der Basis. psr. perikambiogene, esr. kambiogene sekundäre Rinde, m. Mark. 130mal 
vergr. 

Thalictrum simplex v. lenuifolium von gleichem Standorte. Wurzel 2. Ordn. msh. sekun- 
däres Holz in den Markstrahlen. Die Rindenzellen innerhalb der Exodermis führten Pilz- 
hyphen. 415mal vergr. 

Thalictrum alpinum L., Wurzel 2. Ordn. in älterem Stadium. Die Rindenzellen innerhalb 
Exodermis, besonders die mittleren Schichten, führten Pilzhyphen. 510mal vergr. 

Nuphar luteum Sm., aus einem See mit Torfgrunde. Wurzel 1. Ordn., unweit der Spitze. 
350mal vergr. 

Viola mirabilis L. Wurzel 3. Ordn. 230mal verger. 

Viola palustris L., aus Schlammboden an einem Seestrande. Wurzel 2. Ordn. Die Rinden- 
zellen innerhalb der Exodermis, besonders der innersten Schicht, führten Pilzhyphen. 310mal 
vergr. | 


Tafel IV. 


Saxifraga oppositifolia L., von dürren Felsen. Ältere Wurzel 1. Ordn., unweit der Basis. 
200mal vergr. 

Saxifraga nivalis L., aus etwas feuchtem Humusboden. Altere Wurzel 1. Ordn., unweit der 
Basis. 210mal vergr. 

Parnassia palustris L., aus trockener, sandiger Erde auf Felsen. Wurzel 2. Ordn. Die Rin- 
denzellen innerhalb der Exodermis führten Pilzhyphen. 330mal vergr. 

Parnassia palustris, aus einem Moor. Wurzel 2. Ordn. Die Rindenzellen innerhalb der Exo- 
dermis führten Pilzhyphen. 390mal vergr. 

Chrysosplenium alternifolium L. Wurzel 1. Ordn. im ältesten Stadium, an der Basis. 310mal 
vergr. 

Viola epipsila Lev. X palustris L. Ältere Wurzel 1. Ordn. 250mal vergr. 

Viola epipsila palustris. Der ältere Teil des Rhizoms. 250mal vergr. 

Linaria purpurea Miri. Wurzel 2. Ordn. Die subexodermale Zellschicht wird zum Phellogen. 
240mal vergr. 


Tafel V. 


Parnassia palustris, von derselben Lokalität wie Taf. IV, Fig. 44. Ältere Wurzel 1. Ordn., 
in der Nähe der Basis. Die äußeren Rindenschichten führten Stärke, die 4—5 innersten 
Pilzhyphen. 240mal vergr. 

Sarracenia rubra Aucr. Ältere Wurzel 1. Ordn., aus der Mitte. 210mal vergr. 

Epilobium hirsutum L. Wurzel 1. Ordn. 200mal vergr. 

Naumburgia thyrsiflora Retcu., aus Torferde. Ältere Wurzel 1. Ordn. 310mal vergr. 
Prunella vulgaris L., von einer Wiese auf sandgemischter Torferde. Jüngere Wurzel 1. Ordn., 
etwa aus der Mitte. 130mal vergr. 

Prunella vulgaris, von einer Wiese auf lehmiger Erde. Alte (aber lebende) Wurzel 1. Ordn. 
an der Basis. 180mal vergr. 

Prunella vulgaris, dieselbe Wurzel wie in Fig. 55. 200mal vergr. 
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Prunella vulgaris, aus wasserüberrieseltem Boden (vergl. S. 70). Alte Wurzel 1. Ordn., nahe 
an der Basis. Perikambium, Weichbast und Kambium sind weggelassen, der diekwandige Holz- 
körper (lx) ist schematisiert. 90mal vergr. 

Prunella vulgaris, dieselbe Wurzel. 200mal. vergr. 

Prunella vulgaris, von derselben Lokalität wie Fig. 54. Wurzel 2. Ordn. 240mal vergr. 
Veronica scutellata L., aus Schlammboden. Wurzel 1. Ordn. in älterem Stadium. 390 mal 
vergr. 

Linaria purpurea. Wurzel 1. Ordn. pr. primäre Rinde. 97mal vergr. 

Gnaphalium luteo-album L., von dürren Sandfeldern. Etwas ältere Wurzel 3. Ordn. Die teil- 
weise zusammengepreßte primäre Rinde besteht aus drei unregelmäßig geordneten Schichten. 
310mal vergr. 
Gnaphalium uliginosum L.', aus feuchter Torferde. Ältere Wurzel 2. Ordn. 240mal vergr. 


* Im Texte nicht beschrieben, aber zum Vergleich mit voriger Art abgebildet. 
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